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A MONSEIGNEUR 
LE DUC DE CHOISEUL, 

Pair de France , Chevalier des 
Ordres du Rot , et de celui de 

■ la Toison d'Or , Lieutenant Gé- 
néral des Armées de Sa Majesté, 
Colonel General des Suisses et 
Grisons, Gouverneur de Tou- 
raine, Ministre et Secrétaire 
d'État , Grand Maître et Surin- 
tendant-Generaldes PosTESj&Ç. 

ONSE1GNEVR, 

L'Ouvrage que fat l'honneur de vous 
fréfenter , a été compofé pour l'injïrudion d$s 
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Élèves d'un Corps également dtjiingué par 
tes Talens ir par la Bravoure. A ce Titre , 
Monseigneur, ilavoitdroit deparoixre foui 
vos aufpices. Environné de tout l'éclat que 
donnent la Naiffdnce <fr les Dignités, vous ne 
dédaignez point une autre forte de gloire 3 dont 
la folidiléne peut être bien fentie que par des 
Génies tels que le V Jtre : V tus aimez f vont 
protégez les Sciences & les Lettres. Soyez 
ajjuré , MossiiGNEue., qu'elles n'en per- 
dront jamais le fiuvenir. L'Hijloire en pei- 
gnant les qualités de l'Homme d'État que 
l'Europe admire en vous , & qui vous ont 
mérité la confiance du Rot , comptera par^ 
mi toutes vos vertus , le goût & la Bien/ai- 
fonce du favori d'Augufle. 

Je fuis avee un profond refpetl , 

mon s ÊiCNEURi 

Votre très humble & très* 
wbïïflant Serviteur 
B O S S U T- 
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PREFACE- 

JE ne m'arrêterai point ici à prouver au 
long l'utilité de la Méchanïque. Elle 
fe montre afles dans ces Machines que l'art 
invente ou perfectionne tous les jours. Il 
y a plus. Les recherches dont cette Scien- 
ce s'occupe , font très-propres à exercer , 
à nourrir , à étendre l'efprit ; Se cet avan- 
tage n'effc pas moins re'el , que le premier, 
aux yeux de quiconque fait penfer. »Tout 
» ce qui nous élevé , dit M. de Fontenel- 
» le , à des réflexions qui , quoique pure- 
»mentfpéculatives, font grandesSc no- 
» bles, eft d'une utilité qu'on peut apeller 
w fpirituelle & philofophique. L'efprit 
» a fes befoins , fit peut être aufll étendus 
» que ceux du corps. 

La Méchanique en général fedivife en 
deux parties , dont l'une qu'on nomme la 
Statiqtte, détermine les loix de l'équilibre 
a 
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ij PRÉFACE. 

des Machines , l'autre apellée Amplement 
Méckanique, confide're le mouvement des 
corps ; & on donne en particulier le nom 
de Dynamique à cette branche très-éten- 
due de la Méchanique , qui confide're le 
mouvement des corps en tant qu'il eft 
produit ou altéré' par leur aftiûn mutuelle. 
Comme les principes delà Statique font 
fort-fimples Se en fort petit nombre , plu- 
fieurs Auteurs les ont expliqués avec fuc- 
cès. On ne manque pas non plus d'Ouvra- 
ges fur la Méchanique proprement dite ; 
mais de ces ouvrages, les uns ne contien- 
nent prefque rien s les autres ne font pas 
à la portée d'un aflèz grand nombre de 
Lecteurs. Il m'a paru qu'on défiroït depuis 
long-tems un Livre élémentaire qui rem- 
plit le double objet , d'expofer dans un 
ordre fiftématique les principes fonda- 
mentaux delà Méchanique, fie démontrer 
Implication de ces mêmes principes aux 
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PRÉFACE. lij 
Problêmes les plus curieux f ou les plus uti- 
les dans la pratique. J'ai entrepris ce Li- 
vre; on jugera fi j'ai répondu à l'attente 
du Public : voici le plan que je me fuis 
propofé. 

Je débute par plufieurs Notions préli- 
minaires fur la nature de la matière , du 
tems , de l'efpace , &c. On fent bien que 
la matière n'eftenvifagéeici quefous Pat 
peft général de fubftance étenduë & im- 
pénétrable. Sans éxamîner fi elle eft réel- 
lement divifible ou non à l'infini } je de- 
mande qu'il foit permis de regarder un 
corps comme l'afiemblage d'une infinité 
de molécules qui en font les élémens. 
Cette fupofition dont on a befoin dans la 
Méthanique,efl:anaIogueà celleque font 
les Géomètres , lorfqu'ils regardent la li- 
gne comme compofée d'une infinité de 
petites lignes élémentaires , la furface 
comme compofée d'une infinitéde petites 
aij 
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iv PRÉFACE. 
furfaces , Sec. De même , en parlant du 
tems Se de l'efpace , j'évite toutes les dif- 
putes frivoles que la Méthaphy fique a éle- 
vées fur la nature de l'un & de l'autre. 
J'ai adopté les définitions que Neuton en 
donne,& je ne me fuis pas même fait feru- 
pule d'employer quelquefois fes propres 
paroles. Par cette méthode d'écarter tout 
ce qui eft étranger au fujet , & de ne rai- 
fonner que fur des idées fitnples & clai- 
res , je parviens à donner des Notions 
dictin&es du mouvement, foit abfolu, 
{bit relatif, & des agents ou forces defti- 
nées a produire, ou à détruire le mouve- 
ment. Cette efpéce d'introdu&ion eft ter- 
minée par quelques Axiomes qui concer- 
nent la force d'inertie de la matière , le 
principe de la compofition & de la décom- 
pofition des mouvemens , Stc. Paflbns au 
corps même de l'Ouvrage. 

Des deux Livres dans lefquels ceTraité 
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PRÉFACE. v 
entier eft divifé , le premier confide're les 
propriétés générales du mouvement. Il 
eft compofé de deux Chapitres. 

Le premier Chapitre traite du mouve- 
ment uniforme. On y détermine les rela- 
tions entre les efpaces parcourus, les tems, 
les viteflès , les forces motrices , les maf- 
fes i & on exprime ces relations par des 
formules générales qui renferment la fub- 
ftance des raifonnemens fur Iefquels el- 
les font fonde'es , Se qui fervent a démon- 
trer une infinité de Théorèmes particu- 
liers , comme on le voit par diférens 
Éxemples que j'ai raportés. 

Dans le fécond Chapitre , je commen- 
ce par expofer la théorie des raouvemens 
variés en général. Je m'attache à bien dé- 
veloper la nature des forces accélératri- 
ces ou retardatrices , qu'on défigne d'or- 
dinaire fous le nom communie Forces de 
PreJJton ; & je fais féntir la diftin&ion 
ait] 
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vj PRÉFACE 
qu'il faut mettre entre ces fortes de for- 
ces , & les forces des corps actuellement 
en mouvement, qu'on peut apeller Forces 
de Percujjton. Enfuite j'explique au long 
les propriétés des mouvemens uniformé- 
ment accélérés ou retardes : j'exprime ces 
propriétés par des formules générales 
dont je fais Implication aux mouvemens 
des corps qui tombent par leur péfanteur, 
ou qui gliflent fur des plans inclinés. 

Le fécond Livre qui eft la partie prin- 
cipale de cet Ouvrage , & qu'on doit re- 
garder comme contenant des élémens de 
Dynamique allés étendus , a pour objet 
la détermination des mouvemens qui ré- 
fultent de l'action & de la réaction de 
plulieurs corps les uns fur les autres. Je 
l'ai diviie en cinq Chapitres. 

Dans le premier , j'expofe la loi fonda- 
mentale de la communication des mou- 
vemens. Cette loi c'onfîfte dans une éga- 
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PRÉFACE, vij 
lité" confiante entre les mouvemens per- 
dus par quelques uns des corps du Siftê- 
me , Se les mouvemens gagnés en confé- 
quence par les autres corps. Je fais voir 
comment elle doit être employée , foit 
que le Siftême foit parfaitement libre , 
foit qu'il foit gêne dans fon mouvement 
par quelque obftacle fixe. Je me fuis fer- 
vi de ce principe avec Neuton , Maclau- 
rin , &c. parce qu'il eft très-fimple , très- 
fécond, & qu'ïlm'a parufacileà expliquer 
clairement dans unOuvrageélémentairej 
mais je fuis bien éloigné 1 d'ailleurs de 
proferire l'ufage d'aucun autre principe 
dans la Dynamique. Comme la nature eft 
infiniment variée dans fes opérations , on 
ne fauroit trop multiplier les moyens d'en 
de'couvrir le Méchanifme. MM. Huîg- 
hensj Jean Bernoulli , Daniel Bernoulli, 
Euler , Clairaut , Bouguer , Montigni 3 
de Courtivron , d'Arcy , &c. ont donné 
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viij PRÉFACE. 
en ce genre d'excellens Écrits dont jecon- 
nois tout le me'rite. J'ai cité 1 plufieursfois 
(& je ne fautois trop citer ) le Traité" de 
Dynamique de M. d'Alembert. L'Auteur 
qui pofiede la Mc'taphyfique des Sciences 
en un .degré 1 éminent , a fçu réduire toutes 
les loix de la Dynamique à celles de la 
Statique ordinaire , Se il s'eft e'Ieve' ainfi 
à des Problèmes qui ne paroilïbient pas 
traitables par toute autre méthode. 

Le fécond Chapitre eft une aplication 
du principe qu'on vient d'indiquer 3 aux 
mouvemens quire'fultentdela pereuffion 
mutuelle des corps. J'y donne toute la 
Théorie du choc des corps durs ou élaf- 
/ tiques , foit qu'un corps en aillecboquer 
un autre feulement , foit qu'il en rencon- 
tre tout à la fois un nombre quelconque 
d'autres difpofe's comme on voudra par 
raport à fa direction. Toute la limitation 
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PRÉFACE. ix 

qu'il y a à la généralité de ces Problê- 
mes , eft que les corps font fupofe's fphé- 
riques , ou que les forces perpendiculai- 
res à leurs furfaces aux endroits des con- 
tacts , panent par leurs centres de gravité' 
particuliers. 

Dans le troifie'me Chapitre , j'examine 
les mouvemens d'un corps libre de figure 
quelconque , qui eft frappé ou poulie fui- 
vant une direction qui ne paflè pas par fon 
centre de gravité. On voit que ce Chapi- 
tre eft une efpèce de fuplémem au précé- 
dent , & qu'il s'étend aufli aux mouve- 
mens produits par les forces de preftïon. 
Ayant d'abord obfervé qu'on ne peut pas 
traiter dans ces élémens , le cas tropcom- " 
pliqué & trop dificile où le corpseftpar- . 
tagé en deux parties diflèmblables par le 
plan qui paflë par le centre de gravité & 
par la direction de la force imprimée , je 
m'attache au feul cas ou le corps eftpar- 
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x PRÉFACE. 
tagé en deux parties égales & fymétrî- 
ques par le plan dont on vient de parler ; 
Se je démontre très-fimplement que le 
centre de gravité du corps fe meut de mê- 
me que s'il fe trouvoit fur la direction de 
la force motrice , & qu'en même tems le 
corps tourne autour du centre de gravité, 
de même que li ce point étoit fixe. Je fais 
voir par un Problême général & par quel- 
ques aplications de ce Problème à des 
exemples particuliers , la manière de le 
fervir du Théorème dont il s'agit. 

Le quatrième Chapitre eft deftùié à la 
recherche des mouvemensque les machi- 
nes prennent , lorfque les forces qui leur 
font apliquées , ne fe font pas mutuelle- 
ment équilibre. Cette matière fi intéreflan- 
te , fi utile dans la pratique, avoir étéà pei- 
ne éfleurée. Je me fuis étudié à la traiter 
avec tour le foin qu'elle mérite. Pour y 
parvenir , j'ai fait plufieurs expériences 
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PRÉFACE. xj 
fur les frottemens , Se fur la roideur des 
cordes ; & j'ai donné le moyen d'évaluer, 
au moins à- peu-près ,ces deux réfiftances 
dans les cas où elles ont lieu. Je dis à-peu- 
frès , car les dife'rentes circonftances 
phyfiques qui fe mêlent dans l'éxecution 
& dans le jeu d'une machine , ne per- 
mettent pas d'atteindre ici à la rigueur 
géométrique. Non feulement je déter- 
mine les quantités dont les forces fim- 
plemënt requifes pour faire équilibre aux 
fardeaux à élever , doivent être augmen- 
tées 3 afin que l'équilibre foit troublé 
& que le mouvement commence à lui 
fuccéder : J'ai encore enfeigné à calculer 
& à prévoir les mouvemens qui naîtront 
de telles forces qu'on voudra apliquer à 
une machine donnée , en ayant égard , 
lorfqu'il eft nécefïaire , au frottement 8c 
à la roideur des cordes. Si les réfultats des 
calculs nequadrent pas toujours rigoureu- 
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xij PRÉFACE. 

fement avec l'expérience , il faut s'en pren- 
dre aux caufes dont je viens de faire 
mention. Mais en admettant les Hypo- 
theTes allez exactes fur lefquelles ces mê- 
mes calculs font établisses Problèmes font 
paifaitementreTolus, & doivent être ran- 
g.'s dans la claflè des vérités ge'omêrriques. 
Quand on les envifageroit fous ce point 
de vue feulement , ils feroient dignes d'at- 
tention. 

Enfin pour fortifier déplus en plus le 
Lecteur dans Pufage des principes de 
Dynamique , je donne dans le cinquiè- 
me Chapitre les folutîons de plufieurs 
Problêmes qui concernent les mouve- 
ment des Pendules tant fimplesque com- 
potes , & les mouvemens de rotation li- 
bre des corps fournis ou non à l'action de 
la péfanteur. 

Tel efl: l'ordre que j'ai fuivi. Partout 
je me fuis eTotcé de le'iinir la pre'cifion à 
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PREFACE. xiij 
la clarté ; de multiplier les Problèmes de 
méthodes , fans m'apéfantir fur le détail 
infini des aplications qu'on en peut faire 
avec le fecours de la Géométrie; démet- 
tre de la {implicite' & de l'élégance dans 
les Solutions. Il ne m'apartient pas 
d'aprécier moi-même mon Travail ; mais 
je crois pouvoir afliirer qu'on y trouvera 
un ailes grand nombre de chofes nouvel- 
les , ou pour le fonds , ou pour la forme 
fous laquelle elles font préfentées. 

Il ne me relie plus qu'à prévenir un re- 
proche queplufieurs Lecteurs ne manque- 
ront pas , fans doute , de me faire. Vous 
annoncez,me dira-t'on, un Traité élémen- 
taire , & vous en couvrez les pages de 
caractères algébriques. Comment conci- 
lier le Livre avec le Titre? Je prie qu'on 
mepermettefur cela quelques réflexions. 

La Méthode Synthétique dont cçs 
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Perfonnes voudraient qu'on fe fervit tou- 
jours, a l'avantage , j'en conviens , d'éclai- 
rer l'efprit à chaque pas qu'il fait. En ex- 
pofant aux yeux la génération desFigures, 
& traçant les lignes qui doivent fervir a 
démontrer un Théorème , ou à re'foudre 
un Problême , elle fixe l'attention fur 
l'objet propofé. Aulfi doit-on Exercer 
long-tems les Commençans par cette 
voye , parce qu'il s'agit d'abord princi- 
palement de les rendre attentifs. Mais 
avouons le fans détour } cette méthode 
ne mène pas loin. Pour peu qu'un Sujet 
foit compofé , l'efprit accablé laiflè écha- 
per la chaîne des raifonnemens , & de- 
meure en chemin. C'eft alors que l'Ana- 
lyfe eft utile, & qu'on ne doit pas héfi- 
ter à l'employer. La vérité étant le fèul 
but qu'on fe propoiè } ne ieroit-îl pas 
abfurde de s'interdire un des principaux 
mpyens d'y arriver ? Que la fynthéfeéta- 
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PREFACE. xv 
blifle donc bien nettement l'e'tat d'une 
queftton, qu'elle fourniflè toutes les don- 
nées néceflàires pour la réfoudre ; mais 
qu'enfuite l'Analyfe fupplée à fon infuf- 
fifance, & achève la Solution. En pro- 
cédant ainfi , on aquérra une infinité de 
connoiflànces importantes , Se on ne per- 
dra rien de cette clarté qui caractérife 
les Sciences éxactesj carie réproche d'obf- 
curité qu'on fait quelquefoisàl'Analyfe, 
n'eft rien moins que légitime : cette Mé- 
thode ne prefcric pas une opération dont 
on n'aperçoive auflltôt la raifon , & qui 
ne foit fondée fur des principes très-nm- 
ples &c très-lumineux. 

Si on juge d'après ces remarques qui 
me paroiflent vraies & folides , l'ufage 
que j'ai fait de l'analyfe , j'efpéce qu'on 
l'aprouvera. Il n'eft pas pofîible de ré- 
foudte fans calcul la plupart des Problè- 
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xvj PREFACE. 

mes de Méchanïque. Néanmoins pourfa- 
ciliter davantage l'étude de cette Science , 
je n'ai employé' que l'Algèbre commune 
qui eft une partie iïmplement élémentaire 
des Mathématiques. Je ne demande mê- 
me à mes Lofteurs, qu'une certaine habi- 
tude dans la re'folution des équations du 
premier & du fécond degré. Mais cette 
habitude eft abfolument nécelàire ; car 
comme je n'écris point un Traité d' Algè- 
bre , je n'ai pas crû devoir détailler tou- 
tes les opérations purement analytiques. 
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TRAITÉ 

Ê LÉ ME NT AIR E 
DE 

MÉCHANIQ.UE 

M T D E 

DYNAMIQUE. 

Notions préliminaires. 
r. 

A Matière cft fans ceffe préfente à 
nos fens; mais elle n'en eft pas moins 
difficile à définir exactement, parce 
qu'on n'eft pas fur de connoïtre tou- 
tes (es propriétés dont elle eft douée , & que 
d'ailleurs, parmi celles qu'on connaît , l'ordre de 
priorité & de dépendance ne fc manifefte pas. 
d'une manière bien claire. Je parle ici des pre 
A 
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•a Traité de Mechankii/'e 
priétés primitives & effenrielles de la Matière, 
relies que l'étendue, l'impénétrabilité, l'inertie, 
&c. Si non de ces attributs accidentels, tels que 
le froid , le chaud , la couleur , &c. qui font 
indiferens à fon éxiflence. Sans me jetter 
dans des dîfcuilions métaphyliques , qui fe- 
roienr étrangères à l'objet de ce Traité, je dé- 
finirai la Matière , une iubftance étendue & 
impénétrable. Cette idée fuffit dans la Mécha- 
nique où l'on fait abftra&ion de toutes les qua- 
lités phyfiques & externes de la Matière , & 
où l'on confidére fimplement les Phénomènes 
qui réfultent de fon étendue & de fon impéné- 
trabilité. 

I I. 

On armelle Corps , une méfure déterminée 
(ic Matière. Tout Corps efl compofé, ou peut 
£trc cenfé compofé, d'une infinité de Molécules 
qui en font les élémens. Lorfque ces Mo- 
lécules élémentaires font adhérentes les unes 
aux autres & ne cèdent qu'avec peine à leur 
iéparation mutuelle , le corps eft Solide ; mais 
fi elles ne tiennent point les unes aux autres, le 
corps eft Fluide ou Liquide , &c. 11 ne s'agit- 
dans cet Ouvrage que de la Méchanique des 
corps lolïdes. 
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'Notions préliminaires. f 
Ici nos Lecteurs doivent fe précaution ner 
contre un préjugé dont on a d'abord de La peine 
à fe défendre. Comme nous ne connoilfonst 
point de corps qui ne foit péfant , on eil por- 
té à croire que ia péfanteur eft effemielle à la 
Matière , & que ces mots Poids Se Corfs font: 
Synonimes. Mais c'eil une erreur. La péfan- 
teur eil une qualité accidentelle aux corps , la- 
quelle a la caufe particulière. Il ne faut arachef 
au mot Corps que l'idée d'une étendue impéné- 
trable de telles ou telles dimenfions. 

I I I. 

Sous une grandeur donnée, un corps peut 
contenir plus ou moins de Molécules élémen- 
taires , parce que ces Molécules peuvent être 
plus ou moins contigues les unes aux autres ; 
ainli il faut bien diftinguer dans tous les corps 
la AUjfe du Volume. 

La Maife d'un Corps eft la quantité propre 
de Matière dont il eft compolé. 

Le Volume eft la grandeur extérieure qui 
frape nos fens , ou l'exrenfion du corps fui- 
vant les trois dimenfions longueur , largeur , 
& profondeur^ 
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4 Tkaité de Mechaniqui 

Le raport de la maiTc au volume, ou ce qui re- 
vient au même , la quantité de matière que con- 
tient un corps Tous un volume donné ^ cil ce qui 
en forme la Dtnfuf. On voit aflèz qu'un corps 
n eft apellé plus ou moins denfe t que par compa- 
rai (on à un autre corps. Or pour faire une celle 
comparaifon > il faut divifer les malles de ces 
corps par le nombre des méfures de leurs vo- 
lumes , c'eft-à-dire, pat le nombre de toifes cu- 
bes , de pieds cubes, Sic. qu'ils contiennent: les 
Quotients, qui font des maiïes comprîtes fous 
l'unité de volume , expriment les denfité's. Sur 
ce principe , foient deux corps ou deux mair- 
ies ' A 6e B , Se foient nommés G & g leurs 
volumes , D & d leurs denficés : on aura la 
proportion D : d ; : ^- : p ; doncauffi A : B :: 
G D: g d , c'eft-à-dire que les maffes font en 
raifon compofée des volumes & des deniltcs. 
I V. 

Lorfqu'un corps relie conflamment dans le 
même endroit de XEfftce, il eft en Repus ; mais 
lorfqu'il palfe d'un endroit dans un autre , il 

" On remarquer! ici en piffan! , que lorfque je me feivïrii 
du moi Cirpt, fini fpédfiec si! l'agit l'di aa&e on du Tulmne, 
tell toûjeun de lu nuils que je parlerai, 
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eft en Mouvement ,& le mouvement eft d'autant 
plus grand , que le paffage dont il s'agit fe fâit 
en moins de Tems , ou que le corps a plus de. 
viteffe. 

Pour fe faire ici des idées jufles Se nettes du 
Tems Se de \'EJfue t on diftinguera deux fortes 
de tems & deux fortes d'efpaces ; le teins ab- 
folu Si le tems relatif, t'efpace abfolu Se l'efpa- 
ce relatif, 

V. 

Le tems abfolu , vrai Se mathématique , fans 
relation à rien d'extérieur, coule uniformément 
& s'apelle Durée. De même qu'en Géométrie 
on confidére la ligne comme produite par le 
mouvement du Point , on peut confidérer auffi 
le tems abfolu comme produit par l'écoulement 
fucceffif & uniforme de l'hjfant, qui en eft une 
partie infiniment petite. 

Le tems relatif, aparent & vulgaire eft cette 
méfure fenfible & externe d'une partie de du- 
rée quelconque , ( égale ou inégale ) prife du 
mouvement : telles font les méfures d'heures t 
de jours , de mois , &c. dont on fe ferr ordinai- 
rement à la place du tems vrai. 

A iij 
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v r. 

L'efface abfolu , Tans relation aux choies 
txcernes , demeure toujours (imilaire & im- 
mobile , c'efl'à-dire , qu'il eit toujours fembla- 
fcle à lui-même , & que fes parties confervent 
à l'infini leurs mêmes limitions rcfpeftives en 
toutes fortes de fens. 

L'efpace relatif eit cette méfure ou dimen- 
fion mobile de l'efpace abfolu, laquelle tombe 
fous nos lêns par fa relation aux corps, &que le 
vulgaire confond avec l'efpace immobile, Ceft 
flinfi , par éxemple , qu'un efpa'ce pris au dedans 
de la Terre ou dans le Ciel , cft détermine par 
la ficuation qu'il 9 à l'égard de la terrç. 
VII. 

Le Lieu cft la partie de l'efpace occupée par 
lin corps, & félon que l'efpace eit abfolu Oi| 
relatif, le lieu efl abfolu ou relatif. 

Je dis que le lieu efl une partie de l'efpace 
& non pas Amplement la fituation du corps, ou 
la fuperficie qui l'entoure ; car les folides égaux 
ont toujours des lieux égaux, quoique leurs fu- 
perfides foient fouvent inégales , à caufe de la 
diflèmblance de leurs formes : les firuations, à 
parier éxa&cmeut , n'ont point de quantité. ; 
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Notions préliminaires.' 7 
ce font plutôt des afeSions des lieux , que 
des lieux proprement dits. 

vin. 

De même qu'il y a deux fortes de rems & d'ef- 
facés , il y a deux fortes de repos, & deux forces 
de mouvemens , le repos abfolu & le repos rela- 
tif, le mouvementabfolu & lemouvement relatif. 

Le repos abfolu d'un corps eft la permanence 
de ce Corps dans un même endroit de l'efpace 
abfolu , & le repos relatif eft la permanence du 
corps dans un même endroit de l'efpace relatif. 
I X. 

Le mouvement abfolu eft le tranfport d'un 
corps d'un endroit de l'efpace abfolu dans un 
futre endroit , Se le mouvement relatif eft le 
tranfport du corps d'un endroit de l'efpace re- 
latif dans un autre] endroit. 

Le mouvement abfolu & le mouvement re- 
latif ont les mêmes propriétés , mais l'un peut 
éxifter lans l'autre. Par éxemple , fuppofons 
avec les Aftronomes que la Terre fe meuve 
d'Occident en Orient , & pour plus de facilité 
confidérons fon Orbite , ou plutôt une portion 
de fon Orbite , comme une ligne droite : il cfl 
Aiv 
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évident qu'un homme qui demeure dans le mê- 
me endroit de la furfàce de la terre , n'a pas 
de mouvement relativement à la terre , mais 
qu'il «il en mouvement dans l'efpace abfolu , 
puifqu'il eft emporté avec tout le Globe ter- 
reftre d'Occident en Orient, Au contraire fi 
tandis que la terre matche d'Occident en Orient, 
un homme avance d'Orient en Occident avec 
la même viieflë , il eft clair que cet homme fe- 
ra en mouvement relativement à Ja terre , mais 
qu'il fera en repos dans l'efpace abfolu , puif- 
qu'il répondra toujours aux mêmes points de cet 
efpacç. 

Il eft difficile de décider fi un corps donné 
dans l'univers cil en repos ou en mouvement , 
fî fon mouvement eft abfolu ou relatif; car 
nous jugeons communément qu'un corps eft 
en repos lorfqu'il conferve la même fituatîon 
pat raport à diférens objets fuppofcs immo- 
biles , par éxemple , par raport aux Étoiles fl- 
jfes ; Sç qu'au contraire un corps eft en mou- 
vement lorfqull change de fituation par ra. 
porta ces mêmes objets. Or il peut fc faire 
(me les objets que nous regardons comme im- 
mobiles foient réellement en mouvement, D'gù 
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l'on voie que le repos & le mouvement font 
fufceptibles en eux mêmes de plufieurs variétés 
qui peuvent nous échaper. Les mouvemens 
qui font l'objet de la raéchanique ordinaire , 
s'éxécutent tir la furfàce de la terre ; ainfi Us 
ne font le plus fouvent , quant au fond , que 
des mouvemens relatifs. Mais on peut les confi- 
dérer comme abfolus, en faifant abftraction du 
mouvemenrproprede la terre dans l'efpace abfo- 
]u ; ou plutôt en obfervant que ce mouvement 
affecte également cous les corps qui aparriennent 
au Globe teneitre. 

X. 

Le tems &Ie mouvement fe fervent mutuelle- 
ment de méfure. Nous avons déjà dit qu'au 
tems vrai qui ne tombe pas fous nos fens , on 
fubftiruolt ordinairement la méfure fenfible pri- 
fe du mouvement. Le mouvement fondamental 
qu'il eft le plus d'ufage d'employer pour ce- 
la , ell le cours aparenr du Soleil, L'Intervalle 
entre le pafiâge du loleil par une étoile fixe & 
fon retour à la même étoile , forme XAnme , 
& l'intervalle entre le paflage du foleil à un 
méridien & fon retour au même méridien for- 
me le Jm, Delà naiffent les Mms t les Heures, 
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les JWnutM , &c. Mais comme les Aftrenomes 
obfervent que le mouvement aparent du foleil, 
eu fi l'on aime mieux , le mouvement réel 
de la terre , n'eft pas parfaitement uniforme , 
& que les jours font inégaux entr'eux, ils cor- 
rigent cette inégalité par XÊfuttiau , qui n'efl 
autre chofe que la difërence entre le tems ab- 
folu & le teras relatif. Par tous ces moyens on 
parvient à fixer des méfures fumTamment exac- 
res du tems , 8c l'on s'en fert pour eflimer les 
durées des mouvemens que la Méchanique con- 
fidére. Les mouvemens aparens du foleil font, 
pour ainfi dire , les termes de comparaifon aux- 
quels on raportc tous les autres mouvemens. 
X I. 

L'Agent qui imprime du mouvement à un 
corps , ou qui détruit celui que le corps peut 
avoir, s'apellc Farce ou Ptùjfmee. Confidéré com- 
me éxiftant encore dans l'Agent, lefet de la for- 
ce fe nomme Action, conJîdcré comme reçu par 
le corps , lefet de la force fe nomme Impreffm. 

x i r. 

On divife en général la force, en Forci moru 
& en Force vive. 
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Par la force morte , on entend celle qui fol. 
licite au mouvement un corps retenu par quel- 
que obftacle fixe , & qui ne produit-par con- 
féquent aucun mouvement a&uel : telle e£l la 
pétanteur qui preffe un corps pofé fur une table 
horizontale. On apelle encore force morte , 
mais plus ordinairement Pre/va, une force qui 
ne peut produire un mouvement actuel , qu'a- 
près avoir agi pendant un tems fini : telle elt 
chaque aûion inflantance Se ifolée de la pétan- 
teur fur un corps qui rombe librement. Ceci 
sedaircira mieux dans la fuite. 

La force vive eft celle qu'a un corps qui fc 
meut aduellement. Elle peut être regardée com- 
me la fomme dune infinité de predions accu- 
mulées. II y a des Philofophes qui comparenr la 
force morte à une ligne , & la force vive à une 
(urface. 

XIII. 

La Méchanique en général efl la feience des 
forces apliquées aux corps. 

Lorfque les diférentes forces appliquées à un 
corps, ou à un (ifteme de corps, fe font mutuel- 
lement équilibrera partie de la Méchanique qui 
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traite de leurs tapons, s'appelle Méchtttiqite jlati- 
que. Quelques Auteursapel lent encore la Statique 
U fiieme- des fines mortes ou des Preflions. Les 
principes dece rte fcience font expliqués avec clar- 
té dans plusieurs ouvrages, fur-tout dans le Cours 
deM.Camus de l'Académie Royale des Sciences. 

Mais lorfque de Implication des forces réfiil- 
tent des mouvemens, ces mouvemens font l'ob- 
jet de la Méchanîque proprement dite ; c'eft 
de cette partie de la Méchanique , que je me 
propofe de ttaiter ici. 

X I V. 

Je diviferaî cet Ouvrage en deux Livres. 
Dans le premier je fupoferai que le mouve- 
ment eft déjà produit , de quelque manière 
qu'il ait pù l'être , & je confidérerai les proprié- 
tés qu'il a en lui-même. Dans le lecond Livre , 
j'expoferai les loïx fuivant lefquelles les corps 
fe communiquent le mouvemenc en agifiànc 
& en réagiflànt les uns fur les autres d'une 
manière quelconque. Cet ordre me patoît le 
plus fimple & le plus naturel , pour paner des 
çhofes les plus ailées aux plus difficiles. 



Digitizedby Google 



AXIOMES 
OU L 0 I X DU 

MOUVEMENT. 

X V. 

'Axiome, ryr Ovr Corps efi indiferent en lut~ 
I. J même peur ù repos & peur le mou- 
vement, & doit far confc'qucitt per/eVerer /Un! 
fort /tat de repos eu de mouvement uniforme jvft 
qu'k ce qu'une eaufi extérieure l'en retire. 

En éfèt la Matière eft un Être inanimé 
aufli incapable de fe procurer par lui-même du 
mouvement , que de changer en aucune ma- 
nière celui qu'il peut avoir d'ailleurs. Cette loi 
eft confirmée par l'expérience. Les mouvemens 
des projeailes perfévérenc par eux-mêmes , & 
ne font détruits que par la réfiftance de l'air 
qui les diminue peu-à-peu, & pat l'aSion de 
la péfcnteur qui les ramène & fcs arache à la 
terre. Une Toupie déni ks. parues, fe detourr 
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ncnt continuellement les unes les autres de 
la ligne droite par leur cohérence réciproque , 
ne cefTe de tourner que pareeque la féfiltance 
de l'air la retarde. Les Planectes & les Comètes 
qui font de plus grandes mafles, fie qui fe meu- 
vent dans des efpaces moins réfiftans , confer- 
vent plus long- rems leurs mouvemens progreffifi 
& circulaires , &c. En général , plus le nom- 
bre des obftacles contraires au mouvement d'un 
corps diminué", plus le mouvement durelong- 
tems , enforte que fi la réfiftance des obftacles 
devenoit abfolumenc nulle , le mouvement fa 
^rpenicroit par lui-même à l'infini. 
XVI. 

JSxiome 11. Les changement qui arrivent dans 
te mouvement ttu» corps font proportionels k la 
force motrice & fe font dans U ligne droite fuivant 
laquelle cette force a été imprimée. 

La première partie de cet Axiome eft évi' 
dente. La féconde ne l'eft pas moins, puifque 
ic corps étant indiférenl à fc mouvoir plutôt 
d'un côte que de l'autre, il doit néceflairemene 
obéir à la force qui le follicite à Cuivre fa di- 
teaion , kit que cette force ait été imprimée 
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en un feul coup, foi: qu'elle l'air été peu-à-peu 
& fucceffivement. Le mouvement étant ainfi 
déterminé du même côté que la force généra- 
trice , il fera ajouté au mouvement que le corps 
eft déjà fuppofé avoir , s'il confpire avec lui , 
ou en fera retranché, s'il lui eft contraire , ou 
bien fera ajouté ou retranché en partie , s'il lui 
eft oblique ; & de ces deux mouvemens il s'en 
formera un feul dont la détermination fora cora- 
pofée des deux premières. 

XVII. 

Axiome tu, Ls réside" 'fi toujours égale & cm' 
trdrt À CtOion, 

Tout corps qui ptefle un autre corps en cft 
e"n même tems preffé. Si on preflë un pierre 
avec le doigt, le doigt eit preue en même tems 
par la pierre. Si un Cheval rire une pierre par 
le moyen d'une corde , U eft également tiré 
par la pierre ; car la corde , qui les joint & qui 
eft tendue des deux côtes , fait un éfort égal 
pour tirer la pierre vers le cheval , & le che- 
val vers la pierre ; & cet éfbrt s'opofe autang 
au mouvement de l'un , qu'il excite le mouve- 
ment, dç l'autre, Il en eft de raémc-de Faction 
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& de la réaûïon des corps qui fe choquent ou 
qui fe tranlmcttent une pairie de leurs mou- 
vemens d'une manière quelconque , Sec. 



COROLLAIRES. 
X v 1 1 1. 

■CosotLÂiKE i. Tout corps doit offofer * fort 
ehtHgement Jetât , fait de repos , fiit de mouve- 
ment , une réfiftânte toujours proportionnelle i ft 
mtffe. 

Cette réfiftance s'appelle force d'inertie, du 
mot latin imertU , pour lignifier que lé corps 
efl comme pareifeux dans ion état. 

La force d'inertie eft liée eiTenriellement à 
l'indiférence de la Matière pour le repos Bc pour 
le mouvement: car puifqu'un corps ne peut, 
pafler du repos au mouvement , ou du mouve- 
ment au repos, que par l'action d'une caufe ex- 
térieure [ Art. XV.] , Se que toute aftion fupo- 
fe une réaction égale & contraire[Art. XVII.Jj 
il s'enfuit que le corps doit réfifter à fon chan- 
gement d'état. Or il n'y a pas de raifon pour 
que 
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que cette téfiftance exifte plutôt dans une molé- 
cule du corps , que dans l'autre; donc elle doit 
être commune à toutes les molécules ; donc 
l'inertie totale eft la fomme de toutes les iner- 
ties particulières , & pat conféquént elle cft 
proportionelle à la maUe entière du corps. 

Il y a des Philofophea fcholaitiques qui di- 
fent que la force d'inertie eft un dfet de la 
péfanteur des corps ; mais c'eft une erreur grol- 
fière. Les expériences le» plus limples fuffdcnt 
pour s'en convaincre. Supofons, par exemple, 
qu'on meuve un corps fur iin plan horizontal 
parfaiteraentpoli : il eft évident que la péfanteur 
ne peut pas faire fentir fon éfet. Néanmoins ori 
éprouve de la réGftance , Se cette rcliftancc 
elt toujours éxaftement proportionelle à la maf- 
fc du corps. Veut-on une expérience encore 
plus décifive ? Supofons un corps qui tombe 
librement par fa péfanteur : fron le preflfe avec 
!a main pour accélérer fa chute , on éprouve 
encore de la réliftance. Or cette réfiftance ne 
peut pas êcreatribuéeà la péfanteur, puifque l'é- 
fort de la péfanteur s'ajoute à celui de la main , 
loin de lui être contraire ; donc la force tf i- 
nettie elt une qualité particulière de la Matière, 
B 
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laquelle efl abfolument indépendante de la pé- 
fantcur. 

X I X. 

CoaOLLAiiiE 2. Un Corps pouffe par deux foret* 
fig.t- P & Q capables de lui faire parcourir chacune 
en particulier les côtes AB , AC d'un parallélo- 
gramme ABDC pendant un certain tems , par- 
court par leurs aÛions reunies la Didgonale AD 
dans le même tems. 

Car puifquc la force P agit fuivant AB pa- 
rallèle à CD) elle ne peut produire [Art. XVI.] 
qu'une vitcfle parallèle à CD , 8c ne doit nul- 
lement s'opofer à la vïtefTe avec laquelle la for- 
ce Q tend à faire aprocher le corps de CD. Par 
la même raifon , la force Q ne peut mouvoir 
Je corps que parallèlement à BD , & ne doit 
pas s'opofer à la vitefTe avec laquelle la force 
P tend à faire aprocher le corps de BD : ainfi 
puifqu'en vertu de fon indiférence au mouve- 
ment , le corps obéit néceffairement aux deux 
forces , il s'enûiit qu'à la fin du tems il ne fc 
trouvera ni en B , ni en C , mais en D qui 
efl le point de concours des deux parallèles 
CD, BD aux directions des forces; donc il 
parcourra le diagonale AD dans le même tems 
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qull auroic parcouru féparémcm les cotés AB , 
AC. 

Cette propofitlon efl également vraie pour 
les forces mortes & pour les forces vives. 

On voit par là qu'à la place de deux forces 
repréfentées par les cotés contigus d'un paral- 
lélogramme confinait fur leurs dire&ions , on 
peur prendre une force unique repréfentée par 
la diagonale qui palfe par l'angle que forment 
les directions des forces ; & réciproque mène 
à la place d'une force lîmple repréfentée par 
une partie de fa direction , on peut prendre 
deux forces repréfentées par les cotés contigus 
d'un parallélogramme qui auroit pour diago- 
nale correfpondante la ligne prife pour repré- 
senter la force dont il s'agit. 

Telles font les loix fondamentales du mouve- 
ment. Les autres qui en dérivent feront déve-? 
lopees chacune à leur place. 



AVERTISSEMENT. 

IL ne fera queftion dans ce Traité que des 
Mouvemens uniformes ou uniformément ac- 
célérés j & je fupoferai toujours que ces mou* 
Bij 
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vemens ne fouffrent aucune altération de la part 
de l'air , ou fc palTeni dans un milieu abfolu- 
ment vuide. Comme on ne peut pas aprofon- 
dir la Théorie des mouvemens curvilignes 8t 
variés fuïvanr des loix quelconques , & celle 
des mouvemens retardés par la réfiftance des 
milieux , avec la feule Géométrie élémentaire , 
f ai mieux aimé n'en faire aucune mention , que 
d'en donner des Notions fuperficielles & in- 
complexes. Les LeSeurs verfes dans l'Analyfe 
infinitetimale pourront confulterfur ces diferens 
objets les deux premiers Livres des principes 
Mathématiques de Neuton , la Méchanique de 
M. Euler, la Dynamique de M. d'Alembert, 
plufieurs mémoires répandus dans les Ouvrages 
de MM. Bernoulli , & dans les Recueils des 
Académies des Sciences de Paris , de Péterf- 
bourg , de Berlin , &c. 
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LIVRE PRÉMIER. 



DU MOUVEMENT 

CONSIDÉRÉ EN LUI-MÊME, 

CHAPITRE I. 
Du Mouvement uniforme. 



X X. 

LE Mouvement uniforme n'a pas befoin 
d'être défini : tout le monde conçoit qu'un 
tel mouvement elt celui par lequel un corps fe 
meut toujours de la même manière , ou ce qui 
revient au même , parcourt en tems égaux, des 
efpaces égaux. 

XXI. 

L'EIpace qu'un corps parcourt uniformément 
pendant un tems donné , eft ce qu'on apelle.Jà 
viteflë. D'où il fuit que pour avoir la viteffe du 

Biij 
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corps , il faut regarder le rems total de fon mou* 
vement comme compofé de mefures égales 
au tems donne, ( foit qu'il contienne éxactemenc 
ou non ces mefures ) ; enfuite divifer l'efpace 
total par le nombre des mefures du tems : le 
Quotient, qui eft l'efpace parcouru pendant l'u- 
nité du tems , exprime la vitefle. Par éxem- 
ple , fupol'ons qu'un corps parcoure unifor- 
mément 400 toifes en 20 minutes: fi l'on prend 
la minute pour la mefure ou l'unité du tems , il 
faudra divifer 400 toifes par 20 , & le quotient 
ao toifes , qui eft l'efpace parcouru en une minu- 
te , repréfente la vitefle du corpsj de forte que fi 
l'ona unautre corps qui en une minute parcoure 
40 toifes, la vitefle du premier ferala moitié de 
Ja vitefle du fécond. 

Il eft vifiblc que la vitefle n 'eft pas une quan- 
tité abfoluc , mais relative à une autre viteffe. 
Le raport des deux virefles eft celui des efpaces 
que les deux corps aufqucls elles appartien- 
nent , parcourent en tems égaux. 

XXII. 

La quantité de mouvement d'un corps doit 
l'eftimer par le produit de la mafle & de la vi- 
tefle de co corps. 
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Car i°. le corps en vertu de fon inertie, tend 
à refter dans l'état où il le trouve , avec un 
éfort proportionel à fa malle. [ Art. XVIII ]. 

2°. Il efl d'autant plus dans l'état de mouve- 
ment , qu'il parcourt plus d'efpace en moins de 
rems, ou qu'il a plus de vïteflë. Voilà donc deux 
caules, la mafleSc la vuefle , qui concourent à 
augmenter la quantité de mouvement : Et com- 
me la viteflè eft commune à toutes les molécu- 
les du corps , il s'enfuit que la quantité to- 
tale de mouvement eft comme le produit de 
la mafle du corps par là viteflè. 

La quantité de mouvement eft une quantité 
relative , de même que la viteflè. On peut la 
repréfenter par un dp ace , en fupofant pour ce- 
la qu'elle eft le produit de la viteflè ( qui eft 
l'elpacc parcouru pendant l'unité de tems ) par 
le nombre des mélures de la mafle ( qui eft un 
nombre abftrait). Cette manière deconfidérer 
la quantité de mouvement eft , ce me femble , 
très-lumineufe Se très-commode. Par éxem- 
ple , il eft aifé de démontrer par là cette propo- 
rtion fi utile dans la Méchanique , que fi deux 
corps viennent à la rencontre l'un de l'autre 
avec des quantités égales de mouvement , ils 
Biy 
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doivent fe faire mutuellement équilibre ; car 
les quantités de mouvemens de ces deux corps 
étant repréfcntées par des cfpaces égaux (Hyp.% 
ils font dans le même cas que fi étant égaux 
ils venoient fe choquer l'un l'autre avec de» 
yiteffes égales rcpréfentées par les cfpaces égaux 
qui expriment les quantités primitives de mou» 
vemens : Or dans ce fécond cas , il eft clair que 
les deux corps doivent fe faire mutuellement 
équilibre ; donc aufli dans le premier ils fe fe- 
ront équilibre. 

XXIII, 

Scrolis i. Il eft à propos, pour fixer dayan» 
rage les idées , de réduire ici en formules gé- 
nérales toute la théorie du mouvement unifor- 
me que nous venons d'établir. 

Soient donc deux corps M & m qui fe meu- 
vent uniformément , & foient repréfentçs ref- 
pectivemenr. 

Les forces motrices qui les animent 

par . F&/, 

Les efpaces qu'ils parcourent par... E & e , 
Les tems de leurs mouvemens par. . . T & / , 
Leurs viteffes par V & *. 
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Cela pofé , 1°. on aura [ Art. XXI. ] V : 
* ' TT » d'où l'on rire la formule 
( A) VT<r=*/E. 
a 0 . Les forces motrices étant évidemment 
proportionelles aux quantités de mouveraens 
qui en font les éfets , on aura F : / : : MV ; 
mu; d'où l'on tire la formule 

(B) F»*=/MV. 

3°. Multipliant membre par membre lesdeux 
formules (A) & (B) , & divifant par la quan- 
tité commune V«, on aura cette troilléme for- 
mule 

(C) FT^=//ME. 
XXIV- 

Scboiis 2. Les trois formules (A) , (B) 
(C) font la fource d'une infinité de Théorè- 
mes particuliers. En voici quelques exemples. 
THÉORÈME I. 

Si les vhejfts font égtlcs , les effaces parcourus 
fait comme les tems. 

Car ( Hyp. ) V =*: divifant les deux mem- 
bres de la formule ( A ) par V & », elle de- 
viendra Je =*E ; d'où l'on tire E ; t : : T : t. 
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THÉORÈME IL 

S* les mtffet font en rtifo» invtrfe des viteffes , 
les farces feront égales. 

Car ( Hyp. ) M : a. :: «:V; donc MV= 
divifanc le premier membre de la formule 
( B ) par mu, & le fécond par MV» on aura 

THÉORÈME III. 
Lorfque les majfes font en rasfin réciproque des 
ifptces , tes forées font tn raifoit réciproque des 
tems. 

CarfHyp.) M: m ::e :E ; donc ME= 
me ; divilatic le premier membre de la formule 
(C) par me, & le fécond par ME, on aura 
FT=//;doncF:/::f :T. 

THÉORÈME IV. 

Si les majfes font égales , & que les qu.vréi 
des efptces fuient comme les cubes des tems , les 
forces feront en nifon réciproque des racines quxr- 
rèes des efpaees. 

Car (Hyp.) M & T» ; t * E e * ou 
T : t ::Ei/E : ey/ e; donc Te = / E »/ E; 
divifanc le premier membre de la formule (C) 
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par» Tey^e, le fecondpar M *E/E, on trou- 
F f 

Vera— ; ce qui donne F/;: y'e : >/E. 



CHAPITRE IL 
Des Mouvement variés en général , & du 
Mouvement uniformément accéléré ou re- 
tardé en particulier. 

XXV. 

LOrfque le mouvement d'un corps augmen- 
te ou diminue fans cefle, on Papelle Mou- 
vement accéléré OU retardé & en général Mou- 
vement varié, 

XXVL 

On a établi [Art. XV. ] qu'abflraâion faite 
de tout obftacle & de toute force étrangère , 
un corps une fois mis en mouvement continue- 
rait fans fin à fe mouvoir uniformément. Ain- 
fi le mouvement ne peut devenir varié que par 
l'intervention d'une force confiante ou varia- 
ble qui agi (Te fans ceffe fur le mobik. 

Cette force toujours agifTante s'apelle Force 
accélératrice ou retardatrice. Chaque degré de 



Digilized by Google 



*8 Tuait* de Mbchanti^us 
vicefie qu'elle produit ou qu'elle détruit à cha- 
que inflant eft infiniment petit , autrement à 
la fin d'un tems fiai le mobile auroit une vî- 
tefle r»jôwV:fupofidoniqui ne peut pasavoir lieu 
dans h nature. Pat là on comprend la diftinc- 
tion qu'il faut mettre entre ta force d'un corps 
qui fe meut uniformément , & la force accé- 
lératrice ou retardatrice. La première cffc une 
force vive en vertu de laquelle le mobile a tou- 
jours une viteffe finie : la féconde eft une for- 
ce morte , ou comme on dit une PreJJh» , dont 
chaque action ifolée ne peut produite ou détrui- 
re qu'une vceffe infiniment petite. Ces deux 
forces font entr'elles comme le fini Se l'infini- 
raent petit , comme une furface 8t une ligne ( 
Sec. Nous avons fans cefle fous les yeux des 
exemples de ces diférentes efpéces de forces. 
Une Bille de Billard qui roule fur le tapis eil 
douée d'une force vive , & elle communique 
une force vive à une autre Bille qu'elle va cho- 
quer. La péfanreur, par raport aux corps qui 
tomi-ent librement , elt une force accélératri- 
ce ; par raporr aux corps qu'on lance de bas en 
haut, la péfanteur eft une force retardatrice, &c. 

Pour éviter toute équivoque dans l'ufage du 
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ttiot Force , on pourrait apeller Forces de per~ 
tnJfioH ou d'impuljîen les forces des corps qui 
fe meuvent uniformément avec des vitefles fi- 
nies , & conferver toujours le nom de Forces 
tctélcratriccs ou retardatrices pour les forces 
de Prenions donc la narure eft d'agir par des 
degrés inferifibles , comme nous venons de 
l'expliquer. 

XXVII. 
La force accélératrice (il en eft de même de 
la force retardatrice ) eft ou abjolue ou fim- 
flc La force accélératrice qui met en mou- 
vement une maffe finie propofee , s'apelle Force 
McMratrice aifituë : le raport de la force accé*- 
lératice abfoluë à la maffe , ou ce qui revient 
au même , la force accélératrice qui meut Xuni- 
ti de maffe , s'apclle Force accélératrice fimple ; 
d'où l'on voit que la force accélératrice abfo- 
luë eft le produit de la force accélératrice fim- 
ple parla maffe du corps. Par exemple, lorfqu'un 
corps tombe librement par fa pélànteur, le poids 
abfolu de ce corps, ou la force qui pouffe route fa 
maffe de haut en bas , eft fa force accélératri- 
ce abloluë, & le poids particulier de chacune des 
polécuies. élémentaires égales qui le cojnpolènt, 
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eft la force accélératrice fimple. Ordinairement 
onnomme Péfitnteitr ou Gravité, le poids parti- 
culier de chaque Molécule élémentaire, enfor- 
tc que le poids abfolu eft le produit de la pé- 
fanteur ou de la gravite par la maffe. 

Cette diftinâion des forces accélératrices 
«ft admife de cous les Géomètres. Lorfque pour 
abréger ils fe fervent de cette expreflîon Force 
accélératrice fans ajouter ni le mot obfiloé , ni 
le mot fimple , ils entendent toujours la force 
accélératrice fimple. 

XXVIII. 

Comme il y a des forces accélératrices fuivant 
une infinité de diférentes loix , il y a auflî 
une infinité de diférentes efpéces de mou ve- 
rrions variés. La Théorie de ces mouvemens ne 
peut pas être traitée en général fins le fecours 
des calculs diférentiel & intégral , comme je I'aî 
déjà remarqué ; mais les principes de la Géo- 
métrie élémentaire fuffifenr pour les mouvemens 
uniformément accélérés ou retardés. 

Le mouvement d'un corps elt uniformément 
accéléré , lorfque la force accélératrice eff tou- 
jours confiante , Se qu'elle imprime parconfe- 
.quent , pendant çhacun des inflans égaux 8e 



Digitized by Google 



Livi(b I. Chap. II. %t 
fucceffîfs du tems, des dégrés égaux de viteffe 
au mobile. Je vais examiner ici affez au long 
les propriétés de ces fortes de mouvemens; & ce 
que j'en dirai s'apliquera , dans un ordre ren- 
yerfé , aux mouvemens uniformément retardés. 
XXIX. 
Puifqu'en vertu de fon inertie le corps con- 
ferve la viteffe qu'il a aquife , & qu'en vertu de 
la force accélératrice confiante qui le pourfuit 
fens ceffe , il aquiert pendant tous les infians 
égaux & fucceffîfs du rems , des degrés égaux 
de viteffe , il s'enfuit que chaque vitefTe finale 
eft proportionelle au tems écoulé depuis le com- 
mencement du mouvement : car chaque viteffe 
finale rieft autre chofe que la fomme des dé- 
grés égaux de viteffe aquis depuis le commence- 
ment du mouvement. 

XXX. 

Sur cette confédération , fi l'on repréfente le 
tems du mouvement par la droite AB , te *• 
qu'ayant divifé ce tems en une infinité d'inflans 
AD, DF, FH, &c. on fupofe que la vitef- 
fe à la fin du premier inftant AD foit expri- 
mée par la droite infiniment petite DE per- 
pendiculaire à AU ; qu'enfuite on tire par les 
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points A & E ï'Hypothenufe AC du triangle? 
xeétangle ABC, & qu'on mène les autres or- 
données FG , HK , &c. BG : il dt clair que 
les diférentes viteffes du corps à la fin des 
tems AF , AH , &c. AB feront exprimées par 
les ordonnées FG , HK , &c. BC. De plus 
puifqu'à chaque inflant la viteffe n'augmente 
que d'un dégré infiniment petit , fi l'on cOrtfi- 
dére les deux viteffes quelconques LM , ON , 
correfpondantes l'une au commencement , l'au- 
tre à la fin d'un initanr LO , il eft évident que 
ces deuxviteilës pourront être regardées comme 
égales , 6c que le Trapèze LMNO pourra être 
cenfé égal au re£langle LMR.O. Or lorfque 
la Vireffe demeure la même , ou que le mouve- 
ment eft uniforme , les efpaces parcourus fonr 
entr'eux [Art, XXIII. Formule A] , comme les 
viteffes multipliées par les tems ; donc le petit 
efpace élémentaire parcouru pendant l'inftant 
LO fera proportionel à LMxLO , c'eft-à-dire 
aure£langléLMRO,ou au petitrrapezeLMNO. 
On prouvera de même que" tour autre cfpacc 
élémentaire parcouru efi proportionel au Tra- 
pèze élémentaire correfpondant. Donc Ulom- 
me de tous les efpaces élémentaires , ou l'ef- 
pace a total pareguru , eft en raifort de la fom- 



Digitized by Googll 



LlVkÊ. t. Cha*. iî, a 

des Trapèzes élémentaires du [riangle ABC ou 
de l'aire de ce triangle , c'ell-à-dire , comme la 
produit du tems par la moitié de la vîtefle fi- 
nale , ou comme le produit du rems par la 
vitefle finale entière, 

De là on peur pofer pour principe que 
lorfque deux corps fe meuvent avec des mouve- 
ment uniformément accélères , les effaces qitilt 
parcourent font entreux comme les produits des ni* 
tejfcs finales multipliées pur les tems. 

XXXI. • ■ * 

La nature de route force accélératrice, CtanC 
d'agir fans ceûë fur le mobile , ou de lui im- 
primer , pour ainfi dire , fucceflivement une in* 
finhé de petits coups , ii s'enfuit cjue le produit 
de la force accélératrice abibluë confiante pac 
la durée de fon aplicarion , eft proportionel 
au produit de la maffe du corps par fa viteQie 
finale ; car l'éfer de la force accélératrice ab- 
ibluë confiante répétée autant de fois qu'il y a. 
d'inllans dans le tems , eft la quantité finale de 
mouvement , c'efl-à-dife le produit de la truf- 
fe par la viteffe finale. 

Ainfi on peut pofer cet autre principe que 
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lorfque deux corps fe meuvent avec des mtave- 
mens uniformément accélères , les produits des for- 
ces accélératrices obfilues par les dyre'ci de leurs 
apltcations , font entr'ettx comme les produits des 
majfcs par les viteffes finales. 

Nous allons réduire en formules , toute la 
Théorie du mouvement uniformément accélé- 
ré , comme nous avons fait ci-deflus pour le 
mouvement uniforme. 

XXXII. 
Schoiie i. Soient deux corps M & m qui 
fe meuvent avec des mouvemens uniformément 
„ accélérés , & foient repréfemés respectivement 
les forces accélératrices abfolucs qui 

les animent par. F & f, 

Leurs viteffes finales par. . . . V & », 
Les tems de leurs mouvemens par. . T & / , 
Les efpaces parcourus par. , . . E & e ; 

i°. On aura [ Art XXX. ] E : e :: VT: ut ; 
d'où l'on tire la formule 

(D) VTc = utE. 

2". On aura [ Art. XXXI. ] FT:/> : : MV: 
m u ; d'où l'on tire la formule 
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(E) FTwc/rMV. 

3 (1 . Multipliant membre à membre les deux 
formules ( D ) & ( E ) , & divifant tout pat 
V * j on aura la formule 

(F) FTT W( =/»ME. 

4". Multipliant en croix les deux formules 
( D) & ( E ), Se divifant tout par Tt t on aura 
la formule 

(G]FE W *«=/(MVV. 

Les deux prémières formules ont déjà érd 
énoncées dans les articles XXX & XXXI. On 
peut énoncer ainfi les deux autres : 

Les ferres accélératrices abfoluïs multipliées 
par les quartés des tems , font comme les produits 
des maffes fur les efpaces parcourus. 

Les forces accélératrices abfotues multipliées par 
les efpates parcourus , font comme Us produits des 
tnajfes par les ^narrés des vîtejfes finales. 
XXXIII. 
ScHoirt 2, Dans les formules ( E) , ( F ) , 
( G ) , les lettres F & / repréfenrenr , comme 
nous l'avons dit expreffément , les forces accé- 
lératrices abfotues. Soient F& f reipeclivement 
Cij 
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les forces accélératrices fimples : on aura [ Art, 

XXVIL] F= FM,/=fw. 

Subfiïtuant à la place de F & de/ leurs va- 
leurs , & divifant chaque membre par M m y dn 
aura ces trois autres formules qui donnent les 
relations des forces accélératrices fimples , 

(H) FT«=frV, 

(K) FTT* = f//E, 

(L) FK«»=f«rVV. 
Toutes ces diférentes formules fervent à dé- 
terminer les circonflances d'un mouvement uni- 
formément accéléré , lorfqu'on connoît celles 
d'un autre mouvement uniformément accéléré 
qu'on regarde, fi je puis m'exprimer ainii, com- 
me l'échelle de comparaifon. On en verra difé- 
rens ufages par la fuite. Comme les mouvemens 
des graves qui tombent librement,ou qui gliflenc 
fur des plans inclinés , font les plus fimples & 
les plus ordinaires des mouvemens uniformé- 
ment accélérés , il ert à propos d'en traiter ici 
en particulier. 
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SECTION I. 
Du Mouvement libre des Graver. 

XXXIV. 

TOut corps abandonné à lui-même defcend 
d'un mouvement accéléré & dirigé au cen- 
tre , ou à-peu-près * au centre de la terre. La 
péfanreur eft une force toujours préfente & tou- 
jours confiance qui preffe les Graves , & qui 
en tems égaux accélère leur vitefïe par des 
dégrés égaux. Cette force, quelle qu'en puîf. 
fe être la caufe , pénétre toute la mafle des corps : 
elle agir également fur toutes les molécules éga- 
les de Matière , loic au commencement , foie 
en un autre tems quelconque de la chiite. On 
a cherché vainement à expliquer ce méchanif- 
me'. Ce n'etf pas ici le lieu de raporter les dï- 
ferens (iftèmes des Philofophes fur ce fujet. 
Nous obférverons feulement que la péfanteur 

" Jedij eu i-piu-prïs au amrc , pareeque h Terre n'étant pu 
une Sphère parfaite , mais un Sphéroïde produit par la révolution 
d'une demie Ellipfe autour de fon petit Aie , la péfanteur qui 
«fl toujours dirigée perpendiculairement àla furface de ceSpkp, 
nid* ne îend pu partout à ion centre. 

Ciij 
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ne peut pas être produite par l'action d'une Ma- 
tière fubrile qui pouffe les corps de haut en bas ; 
car il eft évident que les coups de ce fluide 
diminueraient, à mefure que la viteffe du corps 
tombant augmenterait , 8i que par conféqucnt 
Je'mouvcment des graves ne feroir, pas unifor- 
mément accéléré ; ce qui eft contraire à l'ex- 
périence. 

XXXV. 

Non feulement le mouvement des graves eft 
uniformément accéléré; mais dans le vuide tous 
les corps , quelques inégales que puiffent être 
leurs maffes , tombent également vite. Cette 
expérience démontre que la péfanteur agit éga- 
lement fur toutes les molécules égales de Matiè- 
re , comme nous l'avons dit , & que les poids 
des corps font toujours éxadement proportio- 
ns à leurs maffes : car à mefure que la mafTo 
à mouvoir augmente , le poids de cette maffe 
( qui eft fa force motrice ) doit augmenter né- 
ceffaircment en même raifon , pour -lui impri- 
mer la même viteffe qu'un moindre poidsijnpri- 
me à une moindre maffe. 

Tout cela bien conçu , apliquons les for- 
muiçsdwariicicsXXXa & XXXIII. aux mou- 
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vemeris de deux coips qui tombent librement , 
& confidcrons qu'àcaufe que F &/repréfenten( 
ici les poids abfblus , ou les forces accélératri- 
ces abfoJues , des deux corps propofés » on à 
F :/: : M : «, ou bien Fw=/M. On trouvera 
ces trois formules qui comprennent toute la 
Théorie de la chute des graves , 
(M) T»=(V, 
(N) TT* = «E, 
(O) E««=fVV. 

La prémiére nous aprend que les vitcjfes fina- 
les de deux corps qui tombent ( ou d'un même 
torps Après iiférens tems ) font comme les tems, 

La féconde que les efp&ccs parcourus font com- 
me les quarre's des tems. 

La troifiéme qui efl une fuite des deux au- 
tres , que les efpneis parcourus font comme les quar- 
re's des ■vitejfes finales. 

xxxvi. 

D'après la" formule ( N ), il eft ailé -de con- 
clure que lorfqu'on connoîtra l'efpace qu'un 
grave parcourt pendant un certain tems , on 
connoîtra aufli l'efpace qu'il parcourra pendant 
tourautre tems. Or on fait par l'expérience que 
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rout grave parcourt environ ij pieds i pouce 
pendant la première féconde de îa chûte. Voî- 
ei donc dans la table fuivante la fuite des ef- 
paces parcourus pendant 2 fécondes , 3 fécon- 
des , 4 fécondes , &c. jufqu'à une minute- II 
fera aUe d'étendre plus loin cette table fi on 
le Juge à propofc 
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TABLE I. 
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XXXVII. 
Nous avons vûfArtXXX.] qu'en repré- 
fentant le tems d'un mouvemenr uniformément 
accéléré par la hauteur AB d'un triangle rec- 
tangle ABC , & la vitefle finale pat la bâfe 
BC , l'efpace parcouru eft proporrionel à l'aire 
de ce même triangle ABC. Or fi le corps fe 
mouvoit d'un mouvement uniforme pendant 
le même tems AB avec une vitefle égale à BC , 
il eft évident que l'efpace qu'il parcourroit fe- 
roic proportionel à l'aire du rectangle BV dou- 
ble du triangle ABC , puifqu'a chaque inftant 
du tems répondroit toujours une vitefle égale 
à BC ; par conféquent fi l'on double tous les 
cfpaces qu'on a déterminés dans la table pré- 
cédente j on aura les cfpaces qu'un corps par- 
courroit uniformément avec une vitefle égale 
à chaque vîrefle finale, pendant le même tems 
qu'il a employé à aquerir cette vitefie finale en 
tombant. D'où l'on voit que divifant ces efpa- 
ces ainfi parcourus uniformément par le nombre 
de fécondes que le corps a employées à âquérir 
chaque viteflë finale en tombant , on aura les 
Efpaces qu'ud corps parcourroit uniformément 
en une ieconde avec une vitefle égale à cette 
même vitefle finale. Ces derniers cfpaces font 
détermines dans la Table fuivame. 
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TABLE II 
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xxxviii. 

Scholie. Nos deux tables donnent non-feu- 
Icmem la relation entre les efpaces parcourus 
par un corps grave , & les tems employés à 
parcourir ces efpaces; mais elles fervent encore 
à comparer au mouvement des graves tout au- 
tre mouvement uniformément accéléré. Elles 
nous feront très-Utiles à l'égard de ce dernier 
objet , dans le fécond livre. Pour éclaircir ce- 
ci d'avance , fupofons qu'on veuille déterminer 
les efpaces qu'un corps parcourt d'un mouvement: 
uniformément accéléré en vertu d'une force ac- 
célératrice , qui ne foit que le quart de la pé- 
fanteur ordinaire : on voit par la formule ( K ) 
que prenant F pour représenter la force accélé- 
ratrice propofée, f pour repréfenter la péfanteur, 
& failànt T = /, on aura E: c: F:f:: i : 4 ; 
donc E= — ; donc en divifant par 4 tous les 
efpaces dérerminés dans les deux rables précé- 
dentes , on aura les efpaces parcourus avec le 
mouvement uniformément accéléré dont il 
s'agit. 
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SECTION II. 

Des Mouvement de! graves qui glifi 
fuit fur dts plans inclinés. 

X X X I X. 

S Oit un corps A qui defcende le long d'un & ( 
plan incliné BD. fupofons que la verticale 
AN repréfente fon poids ou fa péfanteur ablo- 
luë : fur AN comme diagonale foi: conilruit le 
reûangle AMNO dont le coté AM eft perpen- 
diculaire & le cote AO parallèle à BD. A la pla- 
ce de la pélintcur AN, on peut [ Art. XIX. } 
prendre deux autres forces repréfer.tces par 
AM 8c par AO. Or la "première eft détruire 
par la réfiftance du plan incliné. Il ne relie 
donc que la féconde pour faire defeendre le, 
corps , <& cette force qu'on apelle la pcfimttur 
rtlétivt , eft à la pélânteur abfoluë comme 
AO efl à AN , ou bien à caufe des triangles 
femblables AON, BCD, comme BC' eft à 
BD , c'eft-à-dire , comme la hauteur du plan 
incliné eft à fa longueur. Donc fi l'on nomme 
P le poids abloJu. du corps , on auja la péfea- 
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teur relative = P x ~- 

•On voit par là i Q . Que le mouvement d'un 
corps qui gîiffe le long d'un plan incliné cft un 
mouvement uniformément accéléré , puifque la 
péfanteurrelarive eft une force toujours confian- 
te , en quelque endroit du plan que le corps fc 
trouve. 2°. Que iï Ton multiplie les eipaces dé- 
terminés dans nos deux cables par — , c'eft- 
à-dire par le raport de la hauteur du plan in- 
cliné à fà longueur , on aura les eipaces par- 
courus durant le même rems le long du plan 
incliné BD. 

XL, 

Supofons maintenant qu'on veuille compa- 
rer entr'elles les circonilances des mouvemens 
de deux corps qui gliffent fur deux plans difé- 
remmenr-inclinés. 

Soient repréfentés refpe&lvement 
Les poids abfolus des deux corps par P & f t 
Leurs poids relatifs, c'efl-à -dire les 
forces abfoluê's qui les pouffent 
chacun parallèlement à fon plan 

incliné , pat F & / , 

Leurs maffes par M&w , 
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Les longueurs des deux plans incli- 
nés, ou les efpaces parcourus, par E&e, 
Les hauteurs des mêmes plans , par H & h , 
Les tems des moyvemens» par. . . T & t t 
Les viteffes finales des deuxcorps par V & «, 

On aura par l'article précédent F = ™ , /= 
J h . Mettons ces valeurs dans les formules géné- 
rales' (E) , (F) , ( G) de l'article XXXII. 
nou* trouverons 

PHTi»Kf = /kMVE, 
ÏHTTmw = pbnM.EE , 
PH»«« = ^iMVV. 
mais [Art. XXXV. 3 P : :: M : «, ou bien 
Pm = /iM; par conféquent ces trois formules 
fe Amplifieront & deviendront 
(P) HT« = A/EV, 
(Q) HTT« = A//EE, 
(R) H«» = AVV. 
X L I. 

Entre l'infinité des théorèmes qu'on peut dé- 
duire de ces formules , la formule ( R j fournit 
cekn-ci qui eft général. Quelles que puiflent 
être les longueurs des deux plans inclinés , les 
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vîteffes finales qu'auront les deux corps après 
les avoir parcourus , feront toûjours entr'clles 
comme les racines quarrées des hauteurs des 
mêmes plans. Ainfi, par- éxemple, fi l'un des 
corpseombe verticalement, & que l'autre parcou- 
re un plan incliné dont la hauteur foit égale à la 
hauteur verticale parcourue par le prémier corps, 
Se dont la longueur foit telle qu'on voudra , 
les deux corps auront la même vkefTe à la fin 
de leurs mouvemens. On comprend affez qu'il 
s'agit des vitefles dans le fens des efpaces par- 
courus. Paffbns à d'autres aplications. 
X L I I. 

Eximrtt t. Trouver le report des tems mm 
t floyés à parcourir les cordes d'un cercle vertical, 
menées des extrémités d'un diamètre vertical. 

Soit BR le diamètre vettical du cercle pro- 
p'ofé , & (oient BK & BD deux cordes quelcon- 
ques menées de l'extrémité B de ce diamètre ; 
KP,QD les ordonnées correfpondanr.es. Il cil 
clair qu'on peut regarder BK & BD comme 
deux plans inclinés dont BP & BQ font les 
Hauteurs, 

Stipofons 
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f BK = E 

- _ \ BP. . . . . = H 
Supofonsj BD a- 

( BQ = h. 

On aura , pat la propriété du Cercle , EE ï 
if<r::H:A; donc EÈA = eeK ; donc , en 
Vertu de la formule ( Q } , T Tf = // êcT = t • 
donc les rems employés à parcourir les cordes 
"BK , BD font égaux entr'eux. 

On prouverait de même que le rems em- 
ployé à parcourir la corde quelconque NR, 
menée de l'extrémité inférieure du diamètre, 
eft égal au tems employé à parcourir route au- 
tre corde B K ou B D. Ainfi on doit conclu* 
rc que toutes les cordes d'un cercle vertical , 
tirées des extrémités d'un diamètre vertical font 
parcourues en tems égaux. Je n ai pas befoin 
d'ajouter que le diamètre verrical eft compté 
lui -même âu nombre des cordes qui partent de 
fes extrémités. 

X L I II. 

Remàxqve. La même propriété du Cercla 
peut fe démontrer direftement par un autre 
principe qu'il eft bon d'èxpofer ici , parce qu'il 
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fert d'ailleurs de fondement à la détermination 
des Mouvtmént Jy/tchrmes, c'efl-à-dire, des mou» 
vemens qui fe font en tems égaux. 

Le principe dont U s'agit confifte en ceci , 
Lorfyue les farces motrices abfoluès de deux corps 
.font entr elles en rui/on compofee des maffes de ces 
corps, & des efpttces quelles leur font parcourir, les 
tems des mouvement font faux. Dans les mou- 
veraens uniformes cette propofitton fe démon- 
tre par la formule ( C ) de l'article XXIII; 
& dans les mouvemens uniformément accélé- 
ics , elle fc démontre par la formule ( F ) de 
l'article XXXII. Elle eft d'ailleurs évidente 
par elle-même ; car par éxemple , fi l'une des 
jnafTes & l'efpacc qu'elle parcourt , font l'un 
Se l'autte refpeûiveinent doubles de la féconda 
maffe & de l'efpace qu'elle parcourt , auflï la 
première force motrice eft-elle quadruple de la 
féconde. D'où il fuit visiblement que les efpa- 
H_es doivent être parcourus en tems égaux. 

Cela pofé , foit un corps M qui parcoure la 
Corde BK, tandis qu'un autre corps m parcoure 
le diamètre BR. Nommons P& p lespoîdsabfo- 
lUs de ces corps , F ScfUs forces accélétan*- 
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ces abfolucs qui les pouffent , l'un parallèle- 
ment à BK y l'autre verticalement. En confi- 
dérant h corde BK & le diamètre BR comme 
partagés en un même nombre infini d elémens , 
& les tems des mouvemens comme partagés en 
un nombre infini d'inftans correfpondans cha- 
cun à chacun des élémens des efpacesBK, BR t 
on aura fans cefie , pendant les durées des deux 

mouvemens , F = = /■ ; doncF:/:j 

: p ; : FxBP* fxBX.Oi [Arc. XXXV J 

P : f : : M : m Se par la propriété du cercle', 
BP : BK : : BK ; BR ; donc F : f : : MxBK ; 
wxBR- Donc puifque chaque élément de BK 
eft à chaque élément de BR , comme BK cft 
à BR , ( à caufe que BK & BR ton: cenfés di- 
yifés en un même nombre d'élémens ) , il S'en- 
fuit que chaque clément de BK fera parcouru 
dans le même tems que chaque élément correl- 
pondant de BR , & que par coniéquént les 
lignes cniiéres BK , BR feront auffi parcourues 
en rems égaux. 

Il réfulte de là que le diamètre flïR , & tou- 
tes les cordes qui partent de fes extrémités font, 
Dij 
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parcourus en tems égaux. : 
X L I V. 

j, ExEMttE 2. Trouver le raport des tems tm^ 
floye's à parcourir les cordes BK , & BD mtn/ei 
du fimmet d'une parabole dont l'axe efl -vertical. 

Soir AB le paramètre de la parabole, & 
foient menées à l'axe les ordonnées KP , DQ. 

!AB = a 
BK = E 
BP -H 
BD : . . ■ . . - e 
BQ ..,...= & 
On aura , par la propriété de la parabole ; 
Jtp'=*H, DQ' = ah ; donc EE = HH + 
éH t ee = hh+ah ; donc EE : rr;; HH+aH: 
hh + ah. Mais par la formule £ Q ), EE -.et:: 
HTT : htt; donc HTT : htt:: HH+*H: 
hh+*h; doncTT://::H-i-4--/> + a J & T: 
/ : : V*K+l : : l/A P : ^AQ, c'etî- 
à-direque les rems employés à parcourir les cor- 
des d'uneparabole font comme les racines cjuar- 
rées des fommes des abfcifles & du paramètre. 
X L V. 

B-imarqvb. La même chofè peut fe trouver 
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ïïnfi a l'aide de la propriété du cercle qu'on a 
démontrée dans l'article XLII ou XLIII. 

Soient toujours AB le paramètre de la para- 
bole , KP , DQ les ordonnées menées des ex- 
trémités K & D des cordes BK , BD. Par le 
lommet B , foït menée l*horizonrale BM ; en- 
îuite fur AP , AQ , comme diamêrres , foienc 
décrics les cercles AOP, AMQ qui rencontrent 
BM aux points O & M. Soient joinrs les points 
O & K , M & D par les droites OK , MD : 
Jes quadrilatères BPKO , BQDM feront des 
reâangles , comme on fait ; & fi dans ces rec- 
tangles on cire les diagonales OP, MQ , il eft 
évident que ces diagonales feront parcourues 
refpe&ivement dans le même tems que les dia- 
gonales BK ,BD, puilqu'elles leur font égales, 
& qu'elles font également inclinées à l'horizon. 
Or le tems employé à parcourir OP, elt égal au 
tems employé à parcourir AP,& le tems employé 
à parcourir MQ eft égal au tems employé à 
parcourir AQ j donc le tems employé à parcou- 
rir BK, eft au tems employé à parcourir BD , 
comme le rems employé à parcourir AP, eft au 
tems employé à parcourir AQ ; mais le rems 
employé à parcourir AP eft au tems employé à 
Diij . 
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parcourir AQ , [ Art. XXXV. formule N ]i 



employé à parcourir BK cil au |ems employé 
à parcourir BD i comme j/AP eftà k^AQ. 

Je ne poufferai pas plus loin îç détail de ces 
Spliçations. 

Fm du Livre premier. 



comme j/AP eft à j/AQ ; donc aufll le rems 
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LIVRE SECOND. 
DE LA COMMUNICATION 
DES 

MOU VE ME M S. 



XL V I. 

pgjgïj] A détermination des mouvemens qui 

I «t! r ^ Wnt de ' a ^ îon & de la «k aion 
rTTTir*" des corps les unsfur les autres fait l'ob- 
jet de la Science connue parmi les Géomètres 
fous le nom deDytumiqtK. Cette partie de la Mé- 
chanique,la plus dificÛe & lap!uscurieuie,pour- 
roit feule fournir lamatière de plufieurs volumes; 
mais outre que le Titre de cet Ouvrage m'in- 
terdit tous les problèmes de ce genre qui de- 
mandent la haute Géométrie , je me bornerai 
d'ailteurs aux recherches élémentaires qui me pa- 
rc îtront les plusintcrcflanics. Mon but principal 
Div 
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cft de déveloper très-clairement les principes 
fondamentaux de la Dynamique , & de mettre 
les lecicurs fuffilàmment înftruirs du calcul , en 
état d'aller plus loin , foit par leurs propres mé- 
ditations , foit par la lecture des Ouvrages 
écrits lur ce fujet, principalement de l'excellent 
Traité de M, d'Alemberc, 



CHAPITRE I, 

Expofition du principe fondamental de la 
communication des mouvement. 



X L V I I. 

LOrfqu'un Corps en mouvement en va cho- 
quer un autre , il eft certain qu'en ver- 
tu de l'impénétrabilité mutuelle de ces deux 
çorps , le prémier doit agir fur le fécond qui 
eft placé fur la route ; & comme il n'y a point 
d'avion fans une réa&ion égale & contraire 
f An. X VU ] , il refaite que le corps choquant 
(joit perdre une partie de fon mouvement 8c 
Ja çommunieper au corps choqué. Si deux corps 
pu ljeu d'agir l'un fur l'autre par un choc im- 
rnçdiaç , font liés entr'eux foit par un 61 , foie 
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par une verge, ou d'une autre manière quelcon- 
que , & qu'on imprime du mouvement à l'un 
d'eux , il eft encore évident que celui-ci ne fe 
mouvra pas de la même manière que s'il êcoit 
ifolé , maïs qu'une partie du mouvement fe 
tranfciettra à l'autre corps. La même chofe doit 
s'entendre du Syflême d'un nombre quelconque 
de corps. 

Pour déterminer en général la loi fuivanc la- 
quelle plufieurs corps fe communiquent le mou- 
vement en agiflant Se en réagiffant les uns fur 
les autres ,* je diftingue deux cas : ou le Siftê- 
me eft entièrement libre, c'eft-à-dire , n'éprou- 
ve la réfiilance d'aucun obftacle étranger , ou 
bi»n le Siftêrae eft gêné dans fon mouvement 
par quelque obftacle étranger , comme par 
exemple , quand les corps font obligés de tour- 
ner fur un point fixe , &c. Examinons ce 
qui doit arriver dans les deux cas. 
X L V 1 1 1. 

Tout corps libre en mouvement doit con- 
ferver à l'infini fa quantité abfoluë de mouve- 
ment fans altération [ Art. XV ]. Or on peut 
confidérer à cet égardun Siftcme de corps com- 
me un corps unique ; car que les parties d'un 
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corps fc Touchent immédiatement , ou qu'elles 
foient lices entr'elies par des fils , par des ver- 
ges , &c. e'eft une chofe indiférenre par raport 
à la mobilité du Siftême. Par conféquent la 
quantité abioîuë de mouvement imprimée à un 
Siftême quelconque de corps doir toujours fub- 
fifter la même dans un même fens. 

Or puifque d'un coté la quantité abfoluc' de 
mouvemenc demeure toujours la même en un 
même fens , & que d'ailleurs les corps qui com- 
pofent le fiftême ne peuvent pas fc mouvoir fans 
agir & fans réagir les uns fur les aurres en ver- 
tu de leurs inerties particulières & des liens qui 
les unifient , comme nous l'avons déjà remar- 
qué , il s'enfuit que Iorfqu'on imprime du mou- 
vement à quelques uns des corps , ces corps 
ne prennent pas tout le mouvement, Se qu'ils 
en tranfmettent une partie aux autres. Cette 
partie eft perdit par les premiers & gagnée par 
les derniers. Telle eit donc la loi confiante 
& générale , qui s'obierve dans la répartition 
des mouvemens. Les mouvemens que perdent 
quelques uns des corps du liftêrne en un cerrain 
fens , lont gagnés par les autres dans le même 
fens, & il y a toûjouts égalité entre les mouve- 
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piens perdus Si les mouvcmens gagnés , comme 
entre deux forces qui fe font mutuellement équi- 
libre. Cette égalité a lieu en toutes fortes de 
fens, c'elt-à-dire, que de quelque manièrequ'on 
décompofe les mouvemens perdus & les mou- 
vemens gagnés , aux mouvemens perdus dans 
un fens répondent toujours des mouvemens ga- 
gnés dans le même fens , qui leur font égaux. 
Si , pour faciliter la folution d'un problême , 
ou pour d'autres raifons, on réduit tous les mou- 
vemens perdus à un feul fens , & qu'on réduife 
les mouvemens gagnés en partie à ce même fens, 
en partie au fens directement opofé , la fomme 
des mouvemens perdus fera égale à la diférence 
entre la fomme des mouvemens gagnés dans le 
même fens , & la fomme des mouvemens ga- 
gnés dans le fens directement opofé ; car alors 
cette diférence entre les mouvemens gagnés en 
particulier eft la véritable quantité abfoluc de 
mouvement gagné , qui répond à la Quantité" 
abfolue de mouvement perdu, Sic. 

X LI X. 

Lorfque le firtême n'eft pas libre , & qu'il 
éprouve l'empêchement de quelques obltacles, 
Ja quantité abièluc de mouvement dans un même 
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fens, ne demeure pas toujours la même , comroé 
dans le premier cas , parce que la réfiftance 
des obftacles en détruit une partie ; mais on 
peut toujours ramener ce fécond cas au premier. 
Pour cela , on dccompofera tous les mouveraem 
particuliers des corps , chacun en deux autres 
efpéces de mouvemens , dont les uns foient di- 
rigés vers les obftacles, & donr les autres foient 
libres. Alors on apliquera à ces derniers tout 
ce qu'on a dit dans l'Article précédent. Si le 
fiftêmeeft obligé de tourner autour d'un point 
fixe , le moment du mouvement perdû autour 
de ce point , fera égal au moment du mouve- 
ment gagné autour du même point , &c. 

On pourroit encore ramener le fécond cas 
au prémier , en confidérant les obftacles com- 
me des corps libres dont les maffes feroient 
infinies ; mais les calculs feroient d'ordinaire 
plus longs de cette façon. .. . 

Au relie j'entens roùjours par mouvemtnt per- 
du y mouvement gagné , la quantité même de 
mouvement , c eft-à-dire [Art. XXII. J le pro- 
duit de la maffe par la viteflê perdue , le pro- 
duit de la maue par la vkefle gagnée. Ce font 
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ces quantités qui constituent les forces abfolucs 
avec lefquelles les corps agiffent & réagiflënr. 
les uns tir les autres. 

L. 

Du principe d'égalité entre le mouvement 
perdu &le mouvement gagné, en découlentune 
infinité d'autres qu'il leroit trop long de dé- 
tailler. Parmi ces conféquences ou loix fecon- 
daires , il en efl une qui, fans être abfo lumen c 
générale , s'étend à une infinité de cas, & qu'pn 
a employée avec le plus grand fuccès à la fo- 
Iution de diférens problêmes de Dynamique : 
c'eft celle de U confcrwtio» dis forets vives. 
Elle mérire que nous en donnions ici en peu de 
mots l'origine & l'explication , en faveur de 
quelques Lecteurs. 

Plufïeurs Philofophes ont 'prétendu que la 
force des corps en mouvement, ou ce que nous 
avons apelîé d'après eux U forte vive , cft pro- 
portionelle au produit de la maffe par le quarré 
de la vireffe , & non pas au fimple produit de 
la maffe par la vireffe , comme on l'avoit tou- 
jours penfé. Les deux partis ont foutenu vive- 
menr chacun leur opinion, & les écrits fe font 
multipliés à l'infini de part & d'aune. On con- 
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vient aujourd'hui unanimement que la diipute 
n'étoir que dans les mors , & ne venoir que 
des diférens points de vûë fous lefquels on eh- 
vifageoitlaforce.Certedïfcuflîon frivole n'a Iaif- 
lé d'autre veftige que le nom de confervation 
des forces vives, qu'elle a donné à la loi fui- 
vanre dont nous voulions parler , & qui néan- 
moins n'en dépend en aucune manière , quant 
au fond. 

Lorfque plufieurs corps agîffent les uns fur 
les autres , foit en le riranr par des fils ou par 
des verges inflexibles, foit en fe pouffant ( pour- 
vùque dans ce dernier cas ils foientà reflbrt par- 
fait ) & que le fifteme n'eft fournis à l'aâion 
d'aucune force accélératrice : la fomme des pro- 
duits des maffes par les quarrés des viteffes cil 
une quantité toujours confiante pendant le tems 
du mouvement. Mais il le fiftême éprouve l'ac- 
tion de forces accélératrices , la fomme des 
produits des maffes par les quarrés des viteffea 
à chaque inftant ell égale à la fomme des pro- 
duits des maffes par les quarrés des viteffes ini- 
tiales , plus à la fomme des produits des maîTey 
par les quarrés des viteffes que ces maffes au- 
rpient aquifos depuis le commencement du msu- 
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vement, fi chacune d'elles s'étoit mue libremen: 
furla courbe qu'elle a décrite par fon mouve- 
ment forcé. 

CHAPITRE II. 
Du Choç des corps. 

L I. 

JE fupofcrai que les corps font ou parfaite- 
ment ducs ou pat&irement diadiques. Cen'eft 
pas que les méthodes que je donnerai ne foienc 
aplicables auffi auï cas intermédiaires ; mais 
j'ai crû devoir m'en tenir ici aux cas extrêmes , 
pour fixer davantage les idées. 

Un corps eft parfaitement dur , lorfqu'il eû 
d'une roideur inflexible, & qu'il ne s'aplatir au- 
cunement par la compreffion. 

Un corps parfaitement diadique au contraire 
eft celui qui s'aplatir par la compreffion , Se qui 
reprend enfuite fa prémiére figure lorfque cet- 
te compreffion vient à ceffer. 

Les loix du choc des corps clafUques fè ri» 
rcront de celles du choc des corps durs. 
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Remarque. Il efl indifcrent , quant à l 'êfet 
de la pcrculfion , que les corps le meuvent fur 
un plan horizontal ou fur tout autre plan ; car 
h force de la percuflicm étanrinflnie par raport à 
chaque aftion ifoJéc&inflantaiiéede la péfanteur 
[Art.XXVI] , il eft clair que les éfets réfultans 
du Choc mutuel des corps font les mêmes, (bit 
que la péfanteur agUTe ou non.Tous les change- 
mens que la péfanteur pourrok produire dans les 
vireffes des corps feroîenr ou antérieurs ou pofté- 
rieurs à ceux qui font produits par la pexcuffion. 
Néanmoins pour que Fefprk ne foit pas diftrait 
de l'objet que nous devons conlidérer ici , je 
lupoferai que les corps fe meuvent fur un plan 
horizontal parfaitement poli qui détruit par 
confcquent l'éfet de la péfanteur. De plus je 
ïupoferai que les corps font Iphériques & ho- 
mogènes; car il n'efl queftion dans ce Chapi- 
tre que du fimple mouvement progreffif du cen- 
tre de gravité , & nullement des mouvemens 
de rotation autour de ce point. 




SECTION 
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SECTION I. 
Du choc direcl des Corps. 

L I I L 
PROBLEME I. 

LE Corps dur A allant choquer le Corps dut 
B qui fuit direÙemeut devant lui avec une r ' s ' 
moindre viteffe ; trouver la vitejfe des deux corps 
après le choc. 

SOLUTION, 
i^. Il eft évident que le corps A ayant at- 
teint le corpsB le pouffera julqu'à ce qu'ils ayent 
tous deux la même viteffe. Alors 1 aâiort dont 
il s'agit ccffera entièrement , & les deux corps 
continueront à marcher de compagnie avec la 
même viteffe , comme s'ils ne iâilbienr qu'une 
feule & même maffe , puifqu'il n'y a point de 
relfort qui puiffe les obliger à fe féparer. 

2°. La quantiré de mouvement que le corps 
A perd en agiffant fur le corps B , eft égale 
à la quantité de mouvement que ce dernier ga- 
gne en reagiffant fur A [ Art. XLVIII.]. Or 
nommant Y la viteffe de A ayant le choc » « 
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celle de B aufli avant le choc , x la vitefle com- 
mune des deux corps après le choc, il eft vifi- 
ble qu'en vertu du choc la vitefle perdue par 
A eft V-» , & que la vitefle gagnée par B eft 
x—u ; ainfi on aura 

A£V-*) = B(*-*): 

D'où l'on tire x = -AV+B» vitefle commune 
A+B 

des deux corps après le choc. Cette vitefle , 
comme on voit, eft égale à la Comme des mou- 
vemens des deux corps avant le choc divifee par 
la femme des mêmes corps. C. Q. F. T. 

L I V. 

Corollaire. Il fuit delà que la vitefle per- 
due par le corps A , c'eft-à-dirc V- * = V— 

gnée par le corps B , c'eft-à-dire x — u = 
AV + B._ C A(V-,). AiQi; h ^ 

A+B A+B 
due' par le corps A eft égale au produit du corps 
B par la diférence des vïtefles avant le choc , 
divifé par la fomme des corps , & la vitefle 
gagnée par le corps B eft égale au produit du 



Livm ÎI. Chap. If. 



6 7 



corps A par la diférence des viteffcs avant le 
choc, dîvifé par la fomme des corps. 



Co nstrvction. Soienr prifes les droites AD, 
BD proportionelles aux viteffes.des deux corps 
avant le choc , & foit C le centre de gravité 
des deux corps fupofés placés en A & B 
rcfpeQîvement : la partie CD repréfenrera leur 
viteffe commune après le choc , & parconfd* 
quent AC fera la viteffe perdue par le corps A 
en vertu du choc , & CB fera la viteffe ga- 
gnée par le corps B. 

Car on a, par la propriété du centre de gra- 



SupafiaS maintenant que tes deux corps -vien- F 'S- ?• 
nent k U rencontre l'un de l'autre : on demande 
leur viteffe après le choc. 



h V. 




;doncCD=a 



L V I. 
PROBLEME. II. 



SOLUTION 



11 efl clair que celui des deux corps A & B , 
Eij 



Digitized by Google 



6$ Traité de Mëchani Que 
qui a la plus grande quantité de mouvement t 
( & que j'apellc le corps choquant) forcera l'au- 
tre à rebrouuer chemin , & qu'après le choc il* 
marcheront de compagnie avec la même viceflb, 
comme s'ils ne faifoient qu'une feule & même 
maffe. Soit A le corps choquant, Se foient nom- 
mées V Se u refpeclivemenr les viteffes de A 
& de B avant le choc. On pourroît détermi- 
ner la viteffe commune de ces deux corps après 
le choc, en &ilànt(fuivant les régies deTAna- 
Jyfe ) * négative dans l'expreflion de x qu'on 
a trouvée dans l'article LUI ; mais voici la fo- 
lution directe du problème. 

La quantité de mouvement que le corps cho- 
quant A perd eft toujours égale à la quantité 
de mouvement que le corps choqué B gagne. 
Or nommant x la vitefie commune des deux 
corps après le choc , dans le fens de V , il eft 
Vtfible que V-* eft la viteflè perdue par le corps 
A. Il n'efl pas moins évident quea-f* elt la 
vitefie gagnée par le corps B dans le fens de V; 
Car i°. Ce corps doit gagner dans le fens de 
V une vïteffe « qui détruife la viteffe contraire 
» avec laquelle il vient à la rencontre de A. 
2°. Il gagne encore dans le même fens la vl- 
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tefle * ; ainfi , eu égard à tout , il gagne la vi- 
tcfle u+x. On aura donc 

A(V-*) = B(* + *); 

Ce qui donne x = ^Y~H - > c'eft-à-dire 
n A + B 

que la vitefle commune des deux corps après le 

choc eft égale à la difércnce des mouvemens 

avant le choc, divifée par la fomme des corps. 

C. Q. F. r. 

L V I I. 

ConoLiAiRE. Donc la viteffe perdue par A , 

AV-B» AÇV+») 
A + B + * A+ a • 
L V I I L 
Cohstkuction. Soient prifes les droites AD, 
BD proportionelles aux viteffes des deux mo- 
biles ( le point D tombant ici entre les points 
A & B), & foit C le centre de gravité des deux 
forps fupofés placés en A & B. Alors CD , 
AC s CB exprimeront refpeflivement la vitcflo 
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commune des deux corps après le choc, la vitef- 
fe perdue par le corps A , &laviteffe gagnée par 
le corps B. La démon ftrat ion en eft évidente. 
L I X. 

THÉORÈME FONDAMENTAL 
Pour le choc des corps e'Iafliques. 
Dans le choc de deux corps élaffiques , qui pont 
et un même coté, ou qui -viennent à U rencontre Tun 
de l'dutre , U ■vitejjê que perd le corps choquant 
eft double de cille qu'il auroit perdue s'il n'y avoit 
point eu derejforts; Cr U vitejfe que gagne le corps 
choqué-, dinslc fens du corps choquant t eft double 
de celle qu'il aurait gagnée , s'il n'y tfvoit point 
(ti de reforts. 

J'apellc, dans le premier cas , corps choquditt 
celui qui a la plus grande vitefle , & qui pour- 
fuït l'autre; corps choqué celui qui a la plus petite 
vkeffe & qui marche !e premier; dans le fécond 
cas , Corps choquait celui qui a la plus grande 
quantité de mouvement , corps choqué celui qui 
g la plus petite quantité de mouvement, 
DÉMONSTRATION. 
Lûrfque le corps choquant a atteint le corps 
tUoqué , il le pouffe , & les refforts fe compri- 
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ment , jufqu'à ce que les deux corps aycnt la 
même viteffe dans le fens du corps choquant. 
Alors 1 action & la réadion des corps ceffcnr , 
& les refforts fe débandent avec la même force 
qu'ils ont été comprimés. Voila.donc deux cau- 
fes parfaitement égales , la compreffion & la 
reilitution des refforts , lefquelles doivent par- 
conféquent produire, chacune en particulier, des 
éTets égaux fur chacun des deux corps rcfpeâive- 
ment. 

Or i°. La force avec laquelle le corps cho- 
quant frape le corps choqué ( & comprime les 
refforts ) fait perdre au corps choquant une cer- 
taine viteffe , comme on l'a vû : de plus la ref- 
titution des refforts elt encore contraire à la di- 
rection primitive de ce corps , puîfque les ref- 
forts ayant cri bandés de gauche à droite & de 
droite à gauche par l'action & la réaction des 
deux corps , ils fe débandent de droite à gau- 
che Se de gauche à droite , lorfqu'ils font une 
fois libres. Par conféquenr le corps choquant 
doit perdre une viteffe double de celle qu'il au- 
roit perdue, s'il n'avoir fait que choquer l'autre 
corps , & qu'il n'y eût point eu de refforts. 

2 0 . Le corps choqué doit en vertu du choc 
gagner une certaine viteffe dans le fens du corps 
Eïv 
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choquant : de plus la reflitution des reflbrts agit 
par raport à ce corps dans le fens de la direction 
primitive du corps choquant ; par conféquent 
le corps choqué doit gagner dans le fens du 
torps choquant une vitefle double de celle qu'il 
aurait gagnée, s'il n'y eût point eu de reflbrts, 
C Q. F. D r ' 

On remarquera en parfont, que VêSèt du choc 
eft le même, foit que les deux corps foient élaf- 
tiques,foir que l'un étant é|a£lique , l'autre foit 
dur. Mais pour plus de fimpHcïté & de briève- 
té dans le difeours , je les fupofe toujours tous 
deux élafliques. 

L X. 

PROBLEME III, 

L# corps e'Ljîique A allant choquer le. corps 
6 élaftique B qui fuit devant fai , déterminer les 
yitrjfes des deux cerfs après le choc. 

SOLUTION, 
Soient nommées refpectivement V & * les 
viteflès des deux corps avant le choc >y & » 
Jeun vitefTes après le choc. Si ces corps croient 
fens rçflbfts , la vitefle perdue par A en vertu 

du choc ferait - ty~~ L , & la viteffe gagnée 
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par B ferait [Arc.LIV.];donc,en 
vertu de l'article précédent, la viteflê perdue par 
A eft ici ^|Çjp> & la viteffe gagnée par B 
elt ^—J" J : or la viteffe de A après le choc 

eft évidemment celle qu'il avoir avant le choc , 
moins celle qu'il a perdue par le choc ; & la vi- 
teffe de B après le choc elt celle qu'il avoir, 
avant le choc , plus celle qui! a gagnée par le 
choc. Par confequent on aura 

-V 2 B(V-«) AV-BV+2B« 
• r - V A + B -"~A + B * 
aA(V-ff) _ iAV-A»+ B» 
+ A+B ~ A+B ' 
C Q. F. T. 

t XI. 

ConsTBveTiOK. Qu'on prenne AD & BD 
pour repréfenter les vitefïes des deux corps 
avant le choc, & foit C le centre de gravité 
de ces corps fupofés placés en A & B; qu'on 
fàffc CE égale & contraire à CD : les viteffes 
de A & de B feront exprimées refpe£tivement 
par EA & par EB, 
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Car s'il n'y avoit point de rcflbrts , CD fe- 
roit la vitcfle commune des deux corps après !e 
choc , AC la vitcfle perdue par le corps A , CB 
la virefie gagnée par le corps B [ Art. LV.] ; 
donc puiique les reiTorts font encore perdre à A 
une partie AC de vireffe , & gagner à B une 
partie CB de vitcfle, il eft clair qu'après le choc 
la viteffe de A fera EA, & que la vitcfle de B 
fera EB. 

On voit par I'cxprefllon de la vitetTe de A 
que fi le point E tomboir entre le point A & ie 
point C, la valeur de EA fcroit négative, puif- 
qu'il faut toujours retrancher AC de CD pour 
avoir la vitefle du corps A après le choc ; d'où 
il rélulteroir que ce corps , au lieu de continuer 
de marcher en avant , rchroufieroit chemin en 
arrière. 

LXIÏ. 
PROBLEME IV. 

On fxpofe maintenant que les deux corpf civi- 
ques A & B viennent h U rencontre Cun de Fm~ 
Ire , & on Aem.tnde leurs ■vitejfes âpres le choc. 
SOLUTION. 



Soient Y & » les vitefles de A & de B avant 
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lechoc. Supofons AV>B b, & nommons^ & 
x, les vitefles de A & de B après le choc , dans 
Je fens de V. On pourrait trouver les valeurs de 
y & z, , en faifant » négative dans les formules 
de l'Article LX; mais il eft à propos de les cher- 
cher directement. 

Si les deux corps croient (ans reffons 3 h vi- 

tefle perdue par A ferait > & ' a v ' ce *" 

fe gagnée par B ferait ^ V+ g 1 [Art. LVII.]; 
donc, à caufe des refibrts , la vitefle perdue par A 

fera ~ 

A + 

* AfV +*i rAn. : LIX.];Orlavi[elTedeAaprcs 
A + B r 
le choc eft évidemment celle qu'il avoir avant 
le choc , moins celle qu'il a perdue par le choc, 
& la viteflè de B après le choc , dans le fens do 
V ■ cil celle qu'il a gagnée dans le même fens , 
moins la vitefle « qu'il avoit en fens contraire j 
par conléquent on aura 
y - y _ 2Bf v +" ) _ AV-BV-zB« 



A+B 

aA(V+«j 2 AV+A«-B« 



,C. Q. F. T. 
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L X I I I. 
CotrsrnvcTiotr. Ayant dîvifé la droite AB 
en deux parties AD , BD proportïonelles aux 
vitefles des deux corps A & B avant le choc , 
Se ayant déterminé le centre de gravité C de ces 
deux mêmes corps fupoiés placés en A & B , 
on fera CE=CD : alors la vitefle de A après 
le choc (era exprimée par EA , & celle de B par 
EB. 

Cette conitruftion fe démontre de la même 
manière que celle de l'article LXI , & on voit 
pareillement que fi le point E tombe entre les 
points A & B, le corps A , au lieu de continuer 
a marcher dans le fens AB après le choc, rc- 
brouflera chemin dans le lens opofé. A l'égard 
du corps B , il marchera toujours après le choc 
dans le fens AB , parce que nous fupofons que 
ce corps a une moindre quantité de mouvfr- 
ment que le corps A. 

L X I V. 

Scnous, i. Les formules que nous venons, 
de trouver pour le choc des corps tant durs qu'é- 
laitiques font fufceptibles d'une infinité dupli- 
cations particulières, fuivant les relations qu'on 
fupofera, foit entre lesmaûes des corps, foit en^ 
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tre leurs vitefles,foit entreleurs forces ou quanti- 
tés demouvemens,&ç. Comme nous avons don- 
né diférens exemples de ces fortes duplications 
[ Liv. L Cap. t. ] en traitant du mouvement 
uniforme en général , il eft inutile de fc jetter 
ici dans des détails qui nous meneroienc trop 
loin , 6e qui d'ailleurs n'ont aucune ditkuké. 
LXV. 

Scboue. 2. Je finirai cette théorie du choc 
direct, en démontrant une 1 loi générale quis'ob- 
lerve constamment dans le choc des corps élas- 
tiques ( & non dans le choc des corps durs ) ; 
c'efl la loi de la confervation des forces vives 
dont il a été parlé Art. L. 

Soit que les deux corps élaftiques A 4k 8 
aillent dans le même fens avant le choc , foit 
qu'ils viennent à la rencontre l'un de l'autre, la 
fomme des produits des malles par les quarres 
des vitefles après le choc fera toujours égale à 
la fomme des produits des mafics par les quar- 
tés des vitefles avant le choc. 

Cela peut fe démontrer aifément par le cal- 
cul ; car t 9 . Lorfque les corps vont d'un même 
coté avant le choc , la fomme des produits des 
maflès par les quarres des vitefles après le choc 
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eit [ Art. LX. ] , 

r AV-BV + 2B.-|',„r »AV-A «+B»-l» 
A L~ ~B~ J +B L .'a+B J, 
quantité qui devient , après toutes les ré- 
duflions , A V V + Bw« fomme des produits 
des maflès par les quarrés des vireffcs avant le 
choc. 2°. Si les deux corps viennent à la ren- 
contre l'un de l'autre, la Tomme des produits 
des maflès par les quarrés des vitefles'après le 
choc eft [Art. LXII.] , 
. rAV-BV-2B«-i' „ r2AV+A«-B«~l> 
A L~ÂTb— J +B L A + B J 
exprefilon qui fe réduit pareillement à AVV 
+ B*w. 

Mais il y a des Lecteurs qui préféreront peut- 
être la démonftration fuivante , tirée des conf- 
traitions que nous avons données dans les ar- 
ticles LXI. & LXIII. 

. 6. La vitclTc de A après le choc eft E A , & cel- 
7- le de B eft EB. Or EA = ED - AD = 2CO - 
AD , & EB = ED +'BD= iCD^ BD j donc 

* Le figns iupérieur ell pour la Fijure 6 , & l'infirieui 
pour la Figure 7. 
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A x ËÂ=Ax4CD+AxAD-A x 4 ADx CD, 
& B xËB = Bx4CD + BxBD^T 
B X4BDXCD ; Par conféquenr on aura 



kEÂ) \ 



A x AD + B x B D + 
_,}= [AxCDx4CD-AxADx4CD + 
+BxEBj £ Bx4 c DxC D+BxBDx4CD. 

Or en confidérant les momens des deux 
corps A & B fupolës placés en A & B, & ce- 
lui du centre de gravite C de leur iîftême , re- 
lativement au point D , on a * 

AxCD4.BxCD=:AxAD ± BxBD 
ou bien 

AxCD+BxCD-AxAD ZfTBxBD=o , 
& par conféquent auffi 
AxCDx4CD+BxCDx4CD-AxADx4CD 
■^TBxBDx4CD=o. 

Donc on aura Amplement 
AxbA+BxEB*=AxÂD+BxBD! C. Q. F. D. 

! Voysi Ii Statique A M. Camus. Ton. I.N°. 64. 
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SECTION II. 

Du Choc indirect des corps. 

L & V L 
L E M M E. 
g. Ç\î un Corps dur A va choquer MiquemenJ 
O un corps dur B en repos , je dis jufqu'aprcS 
le choc là viteft du corps A ferait* vitefe du 
corps B , cotnme le finus total efi ait cofinns dé 
Sangle que feront entrelles Us direittons des deux 
vitejfes. 

DÉMONSTRATION. 
Soie HAF la direction du corps A avant (c 
choc. Il cft clair que la pereuffion fe tâic à l'inf- 
ant que la diftance AB des centres A & B dus 
deux corps propofés , eft égale à la lomme des 
rayons des mêmes corps que nous regardons 
toujours comme des Sphères. On voie encore 
que AB fera la direction du corps B après le 
choc. Soit AE la direction du corps À aufïi 
après le choc , & fupofons que , pendant la 
durée infiantarice de la percuflïon , les deux 
corps £ & B parcourent les effaces infiniment 
petits 
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petits Ka,Bb, Soit tirée la droite a b : on aura 
* b = AB , puifque les deux corps le touchent 
en parcourant A* , Bi. Du point b comme cen- 
tre foit ddcrir, avec le rayon iA, l'ard in- 
finiment petit A m t entre les cotes b A , b a m 
de l'angle infiniment petit Abm. En retranchant 
membre à membre l'équation BA=i« de l'équa- 
tion i A = b m», on aura Bi= am. Celapofé, le 
petit triangle «»A, qu'on peur confidérer com- 
me un triangle rectiiigne reûangle en m , don- 
ne cette proportion An: a m;: Sin. Tôt. : Sin. 
s km ou bien ( à caufe que l'angle a km cft le 
complément de l'angle BAE ) , A* : Bb : : Sin. 
Tôt. : Cof. BAE. Mais Aa & Bb font les vi- 
teffes des deux corps à l'infant où finit le 
choc , & parconlequent aufli leurs vitcifes après 
Je choc. Ainfi. la viteiTe du corps A après le 
choc cft à la vireiïe du corps B comme le finus 
total eft au cofinus de l'angle que font entr'el- 
ics les directions des deux vitetïcs. C Q. F, D, 
L X V I I. 

PROBLEME. V. 

Le corps dur A allant choquer obliquement le 
*orps dur B en repos , trouver les vitejjes de ces 
deux corps aprïs le (hpt % 
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SOLUTION. 

Supofons qu'à l'inftant du choc on joigne les 
centres A & B des deux corps par la droite AB; 
cette ligne fera la direction du corps B après le 
choc. Soient AF la viteffe du corps A avant 
le choc , AE fa viteffe après le choc. Cette der- 
nière viteffc efl inconnue, 8c fa direction fait 
avec AF un angle EaF auffi inconnu. Soient 
joints les points F 6c E , 8c foit achevé le 
paralIclogrammeAHFE.il cft évident que AH" 
ouFE repréfentera la vireffe perdue par le corps 
A en vertu du choc. Soit décompoféc AH en 
deux autres viteffes AL, AG , l'une dirigée fui- 
vanr AF , l'autre perpendiculaire à AF. Qu'on 
prenne fur AB la partie AM pour repréfencer 
la viteffe du corps B , & foit decompofée cet- 
te viteffe en deux autres AN , AO l'une diri- 
gée fuivant AF , l'autre perpendiculaire à AF. 

Cela pofé, puifqu'il y a toujours égalité entre 
le mouvement perdu dans un fèns , & le mou- 
vement gagné danslemême fens [An.XLVXII.J» 
on aura ces deux équations 

(A) AxAL=BxAN, 

(B) AxAG=B x AO. 

* La direffion de la viteffe perduë AH duit tomber fur AS, 
timme cela faute aui yeui, Se tomme le calcul la montre» 
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Le Sinus rotai t : « ï a 1 1 
L'angle BAF, c'eft-à-dire l'arc 
décric du rayon 1 , qui 
eft la melure de cet angle. = â t 
Supofons . L - an gj e FAE ( QU ]- arc en 

I eft la mefure , , . . s= a , 

| A F =V, 

(a« ........ 

tes deux quantités * & ss font inconnues , Icj 
autres font connues. 

Du point E foit abaiffee EK perpendiculaire 
fur AF ; on aura EK ou AG = AE x fin. FAE 
= x fin. x, , AK = AE x cof. F AE =x cof. 
*,KFouAL = A F_AK=V-*cof. a. 

L'Angle BAE étant égal à la ibmme de9 
deux angles BAF , FAE , on aura par les ré- 
gies de la Trigonométrie , 

Cof. B A E=cof, a. cof, z. -fin. a. fin. z. ; 
tnaisfArr. LXVI.]AM=AExcof. BAE; donc 

A M = x. ( cof. j. cof. a - fin. ». fin, z ) . 

Enfin on a , comme îl eft évider.r , A N =3 
AMxcof.BAF, MNou AO=AM x fin. BAF; 
donc 

AN » -v cof, 4. ( cof. a. cof.s. - fin. a. fin. a ) £ 
Fij 
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A O = * fin. ( coC a. cof. z~ fin. a. fin. z): 
Par conféquent les deux équations [A] Se 
( B ) fe traduiront ainfi 

(C) AV-A*co£r=B*. «.t...( cof-icof-t-fin. j. fia -t ) 

(D) A* fin. t = B* fin. a. (cof. a. cof. f— fin, a. fiiL(J. 

L'équation ( D ) donne 
{A + Blfin. 4.) 1 ) fin. s = B fin. a. cof*. cof. z, 
& comme cof. «= - ( fin. ) 1 , on aura , 
en mettant cette valeur de cof.a , & dégageant 
fin. s , 

B fin. a, coL a. 
fin. s = — _ . 

k / (A + B(ûn.«.)»)*+(Bfio,<. cof.«.)- 

donc 

A+B (fin. a ) 1 
cof. a = — 
K (A+B( fin. ) 1 )*+ (B fin.*. cof.*.)* 
Comparant cnfemble les deux équations ( C J 
& [ D } , on trouvera 

V fin- 4 =. 
~ fin. *. col. z. + cof. m, fin. z. 



Vfin. *V (À+B( 



fin. d. [ A + B( fin. *.)») + cof. ». ( B fin. 4. eof. a. ) 

Mais à caiife de (fin. * 1* £ ( «£ 4 j'= i # 
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le dénominateur de cecte fra&ion = fin. a, A 
+ fin. tt. B ; donc en réduifant on aura 

Vl/(A+B Uin.*j*)»+ (B fin. a cof. a}* 
X ~ A + B ' 

On connoit donc la viteffe AE du corps A 
après le choc , tant pour fa quantité que pour 
fa direction , puifqu'on a x , & le finus de 
l'angle z. On connoîtra aufli la viteffe AM du 
corps B , puilque A M = A E x cof. BAEs 
x, ( cof. <r. cof. * - fin. a. fin. *], G Q. F, T. 

L X V III. 

Construction. D'un point quelconque de 
ladircÉrion delà viteffe primitive AF,par éxem- **' 
pie du point Fméme,foitabaiflee lurABla per- 
pendiculaire F/ Soit déterminé le centre de 
gravité m du fiftêroe des deux corps fupofés pla- 
cés en A &/" rcfpeÉtivement , & foie tirée m F. 
Par les points A & F , foient menées les droi- 
tes AE , FE parallèles à m F & à Af. Enfin 
du point E foit abaiflee E p perpendiculaire 
fur AB. Alors je dis que AE fera la viteffe du 
corps A après le choc, & A/> celle du corps B. 

Car fi ayant mené Ah perpendiculaire fur AF, 
Fiij 
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on tire les droites mn > ftgjf'tfh perpendi- 
culaires aux deux axes AF , A h , on aura par 
Ja propriété du centre de gravité * 

Bx ft BxVcof. -.fin. * 

*™=T+sr = — Â+B — » 

B x f h B x V cof. cof. a 

m & = — * 

donc 

F . = AP. A .,v- Bv -f + r f ' - 

V.[A+ B- B.(coM* ) _ A + B [ fin. ) * 
A+B " T+B ' 

_vl/ (B . r. n . + + B ( «*' ïô » 
r " ÂTb 1 

fin, f» F » — fin. FAE=^A = 

B fin, j. cof. s 

Vi B. cof. a, fin. - ) 1+ ( A + B ( fin. - ; *) ■ 
D'où l'on voit que la vitefle du corps A apre's 
Je choc eft dirigée fuivant AE. Il n'eft pas 
rnoins évident que cette même viteiTe eft expri- 
mée par AE , puifqu'on 3 trouvé 

* Voyez h Statique de M. Camus. Tom. I. N°. 6j. 
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r _ V Hn. 4 AFxfin.BAF 

iin.a. cof. * + col'.*, iin. * iin, BAK 

e AF * rm ; A ^ E . Enfin Ap eft la viteflè du 
lin. AEF f 

corps B , puifque A p = A E x cof, E Af. 
L X I X. 

CoBOtt^iHE. Supofons que le corps B foie 
place directement fur la route du corps A. Alors 
l'angle a deviendra nul , Se on aura fin. a = o , 
cof. a = 1 ; par conféquent on aura fin. z. — 

o, x , la vicefie du corps B ss 

A V 

~ g -. Ainfi après le choe les deux corps 
ïc mouvront dans le fens du corps A , avec une 
vitefle commune exprimée par — — ; ce 

qui s'accorde avec les articles LUI & LVI , 
en faifant dans ces articles » = o , parce que 
le corps B eft ici en repos avant le choc. 
L X X. 
PROBLEME VI. 
Le corps clajrique A dhnt choquer obliquement rig. j. 
le corps éUftiqui B en repos , trouver Us v'ttef- 
Fiv 
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fies des deux corps après le choc, 
SOLUTION. 
ÏI feroit très-facile de trouver les eupreflion» 
des vîtefics en termes analytiques ; mais comme 
ces expretfions ieroient un peu compliquera, je 
me contenterai de les donner en lignes, à l'aide 
de la conftrutïion Géométrique de l'article 
LXVIIÏ, 

Nous avons établi [ Art. LIX. ] que dans le 
çlioc direft des corps éla (tiques , la viteffe per-i 
duc par le corps choquant , & la vitefle ga- 
gnée par le corps choqué , font l'une & l'autre 
Roubles de ce qu'elles auroienr été , s'il n'y 
jivoit point eu de rcflbrts. La même chofe elt 
xraie dans le choc indirect des corps élaftiques» 
en fupofant comme nous faifons, que les corps 
font parfaitement homogènes dans toutes leurs 
parties , & que par conféquent leurs rcflbrts le 
débandent en toutes fortes de fens avec la mê-t 
me force , & fuivant la même direction , qu'ils 
ont été comprimés, 
j. Sur ce principe,il efl vifible que fi ayant prr>* 
longé FE jufqùa ce que F e = 2FE , on tire 
A e , & qu'on double A f , les lignes A e & 
iAf> exprimeront les viteffes des deux corps 
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A & B dans le cas de notre prcTent problème; 
car les lignes FK , A p expriment refpeâive- 
menc la viteffe perdue par le corps A & la vi- 
teffe gagnée par le corps B , dans le cas où ces 
deux corps ibnt fans reflbrts. C. Q. F, T. 

On peut tirer de ce Problâme un Corollaire 
pareil à celui de l'article LXIX ; il iuffic de 
l'indiquer aux Lecteurs. 

LX XL 
PROBLEME. VIL 

Le corps dur A ttlUnt choquer à la fois obli- Fig.iv, 
quement un nombre quelconque de corps durs B y 
C, D en repos ; on demande les vitejfes de tous 
tes corps ipres le eboe. 

Il n'y a que quatre corps dans la figure; mais 
la fblution eft la même pour un plus grand 
nombre. 

SOLUTION. 
Qu'on joigne à Imitant du choc le centre 
du corps A avec les centres des corps B, C, 
D par les droites AB , AC , AD ; il efl évi- 
dent que ces lignes feront les dfreûions des 
viteffes des corps B , G , D après le choc. 
Soient AF la viteffe du corps A avant le choc, 
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AE la. vicefie après le choc , FAE l'angle for- 
mé par les direâions AF , AE. Soit tirée FE 
& foie achevé le parallélogramme AHFE. H 
eft clair que AH elt la viteffe perdue par le 
corps A. Soient AM , AP , AS les vitefles des 
corps B , C , D après le choc , & qu'on décom- 
pofe routes les viteffes AH , AM , AP, AS cha- 
cune en deux autres AL, AG; AN, AOj AQ, 
AR ; AT , AV dont les premières foient di- 
rigées uiivant AF , & les autres foient perpen- 
diculaires à AF. 

Cela pofé , il eft vîfible que le mouvement 
perdu dans le fens A F eft Ax AL , & que le 
mouvement gagné dans le même fens eft 
BxAN + CxAQ+DxAT ■ ainfi on aura [ Art. 
XLVIII. ] l'équation 

(A) Ax AL=BxAN + CxAQ + DxAT. 
II n'eft pas moins évident que le mouve- 
ment perdu dans le fens AO eft AxAG , & 
que le mouvement gagné dans le meme fens 
eft B x AO -CxAR -DxAV; ainfi on au- 
ra [Art. XLVIII. ] l'équation 

(B) AxAG=B x AO-C x AR - D x AV. 
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[ Le finus total . . . . = i 
\ L'angle BAF 

) L'angle CAF . . . . = t 

* j L'angle FAE ... . = a 

' AF =V 

.AE = x 

Soit abaiffée EK perpendiculaire fur AF ; on 
aura EK ou AG = x fin. & , AK = x cof. » , 
EK ou AL = V-* cof. «. 

L'angle BAE étant la fomme des deux an- 
gles BAF , FAE , l'angle CAE la diference 
des angles DAF , FAE , l'angle DAE la di- 
ference des angles DAF , FAE , on a par les 
régies de la Trigonométrie 

cof. BAE = cof, s. cof. z~- fin. a. fin. z, 
cof. CAE = cof. h. coî.x.+ fin. b. fin. a, 
cof. DAE = cof. c cof. x, + fin. c. fin. aj 
mais [ Art. LXVL ] on a 

AM =AE x cof. BAE, 
AP = AE x cof. CAE, 
A S =AEx cof. DAEj 

donc 

AM = x ( cof. cof. a - fin. «. fin, z, ) , 
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AP = * ( cof. b. cof. Zi + fin. b. fin. x, )j 
AS = x ( cof. r. cof. a + fin. j. fin. 
Pe plus on a évidemment 

AN = AMxcof. BAF, 
AO=AMx On. BAF; 
AQ = AP x cof. CAF , 
AR = AP x fin. CAF ; 
AT = AS x cof. DAF, 
AV = AS x fin. DAF : 

donc 

AN = jccof. cof. s. cof. £ — fin, fin. &) t 
AO = x fin, a, ( coL a. cof, a — fin. a. fin. z ) ; 
AQ =; tfcof.É. ( cof.É. cof.i. -f- fin. b. fin. x, ), 
AR = x Cm.b. (cof.*. cota + fin. i. fin.s )j 
AT = jccof.c, (cof. f.cof. a -ffin. e. fin.r. ), 
AV =* fin.e. ( cof. c, cof. b. + fin. c. fin. a ). 

■ Par conféquent les équations ( A ) & ( B ) 
fe ttaduiront ainfi 

f" Bx cof. a.(cof. a.eoC[— fid.tf.(in.î) 
(C) A V -Aic ( rf. ï = J+Cic 0 f;(.(coCi. co f. i +ri n .*.fin. l ) 
t+Dicof. t. ( cof. c. cof. t+lïn. e.fm.0 
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(S x Gn.* (tettcoC^ fin. * fin. E > 
(D) Ax& n . l =)-CxÛ n .i. ( cof. i.Co£{ + fin. i.fin. t ) 
(-DatCn. (. [ cc-C (. cof. t + fia. cfa-t). 

En comparant l'équation ( D | avec les équa- 
tions fin. a = */i - ( cof. & ) 1 , cof. s s: 
^ï~^( fin. z. j » qui ont toujours lieu , 8c dé- 
i r uccc(iïvement fin. x> & cof. , oa 



.f(A+B(Ci...)'+CCfi n .*)"+D(.r. n . <)i}*+) 
*^ J (Bfia. a. cof.*-CCB.*.( 0 r.i-Dfiii.e.cotc.> t 

À+B( fin. ,) '+C (fin. !)«+ D fin. c ). 

«oi"-t= " 1 ' 

A (A+ Bffin. a. ).+C(fi n . î)i+ D(En.«.)ï)»+ { 
V\ (B Un. a. cof. a - fin.*, cof. * - D fin. ..cof. c)> ( 

Ainfi la direaion de la virefTe du corps A 
après ]e choc eft connue. Subftituant les va- 
leurs de fin. s & de cof. a dans l'équation 
AV 

*= — r 

t t A+B(toC O ' +C(cot » ) H-D [ «r. 0 1 ) «* 1 1 

1 -( E fin. J cof. a~C fin. t cof. * -D fin. t cof O <">• 1 f 

gue donne l'équation [ C ) , on aura la fatuité 
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de la vîtefle x du même corps A après le choc* 
Enfin oncorinoîrra auflî les vitefies AM, AP, 
AS des corps B,C, D, puifqu'on connoit AE t 
& les angles BAE , CAE , DAE. C. Q. F. T. 

Lorfqu'on voudra effectuer les opérations que 
nous venons d'indiquer , il ne faut pas oublier 1 
que ( fin, a ) *+ ( cof. * )* = i » ( fin. b ) *-f- 
(cof. b. ) 1 = I , (fin e)*+ ( cof. ()'= i j 
certc confidération Amplifiera & abrégera le 
calcul. 

t X X II. 
., CoasTetrcTiON. Du point F foienr abaiffées 
fur les droites AB , AC , AD les perpendiculai- 
res F /, Fq, Fx. Soit déterminé le centre de 
gravité m du fillême de tous les corps A , B , 
C , D fupofés placés en A,/, } , .v refpective- 
vement , & par les points , F foit tirée la 
droite»» F. Soit élevée parle point m la droi- 1 
temd perpendiculaire à m F. Soit menée AX 
parallèle à mF , & ayant élevé du point F la 
perpendiculaire FX fur AF, foit divifée la ligne 
AX en E de manière que l'on ait la proportion 
A X AF+(A+B+C+D) xKA.k x AF: :AX:AE, 

A x A Fx AX 
ou b lC n A E=- AxAF + (A + B+ C+D)^U- 
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Enfin du point E foient abbaiffées fur AB , 
AC , AD les perpendiculaires E / , E« , E a. 
Alors je dis que AE ell-Ia vitefle du corps A 
après le choc , A/, A<%An celles des corps 
B , C , D. 

Car fi ayant mené par le point A la droite 
h y perpendiculaire à AF , on abaifle des points 
m , /, 5 , x , les perpendiculaires m», m g; 
/e ,ffr ; q i t q r ,- x & t xy fur les deux axes 
AF , hy J on aura par la propriété du centre de 
gravité 

Bx/V-CxgJ-Dxvs 

A + B + C + D ~ * 

VlBfin.a cof. a-Clin* coU-Pfin.c cof. e ) . 

a + b + c + d- 

g A+B+C+D "* 

V j B j cof. 4 ) ■+ C Ccof. b) ■+ D ( cof. t ) ' l 
A+B+C+D 

Donc 

Fw _y V(B fco!.^-+C[coO )'+D I coU )• ) 
A+B+C+p 
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Y[A +B + Cf D-B{cof. ay-C Ç cf. A J i--D( col", e )» J 
A+B+C+D * 
_ VfA + B(fin,4)'+C(fin .b )•+ D( fin.g 
~ ' A -j»B + C + D 

F „_ Vl/*î f A + - ) '+ C f fin. D f fin.O » >•? 

l4-;B(in.a.cof.J-Crin.i.cor.i-Dcof.<. fine)*! 

A+B + C +D 
Par conlcquent fin. m F»= fin. FAE= -^Ll- 

8 fin. a. cof. a - C fin. *. col. i - D fin. e. eofi 't . 

.ffA + ÔC"«"*)»+C(fl B .#j«+D(li n . I ).j 1 i 

* 1+,'Bfin.* cof.«-Cfin. t. cotfc — DÛn.(. cof. tjif 

Ainfi i°. AX eft la direction de la vîtefie du 
corps A après le choc. 2°. Les deux triangles 
reâangles F n m , F m d donnent F n : m n : j 



V fin. ï /• Bfii.a.eof.^-C fin. * co»~t> (in. t. cof: t . 
îoT^~\ A + C-t-C + D > 

& par conlcquent Ad — A » — » ^ » 
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■r v(B(tof..OH iC < to(;i ) 1 +D(.<: 0 r. c )')-- ? 

& On.*. CG*t cof. i~D fin. £ . co£ C )Ç 

À+ B C + li 
De plus on a dans le triangle redangle AFX, 

AY _ A jL = —— . Par conféquent on aura 
cof.* col,» ' 

Ax AFxAX 

A b - X^aFTTA +~B + C + D ) x A l 
AV 

|— ( B fin. a cof. J-C fin. S cof. i ~D fin. t cof. c ) fin. r î 

donc AË efl la vitefle du corps A après le choc . 
Enfin il efl clair que A p A « j A a , font 
les viteflés des corps B , C , D , puifqu'on a 
A f =ÀE x cof. BAE j A «=AEx col. CAE , 
A 0 = A E x cof. D A E. 

L X X I I h 
Coroiljibe. Pour fàîre une aplicatîoo dejij-.ijj 
ce Problème général à un cas particulier , fu- 
pofons que le corps A frape feulement deux 
corps B & G égaux entr'eux & femblablemenr. 
difpofés par raport à la première direction AF. 
En ce cas , on aura D = o , fin. ( = o, B-C, 
fin. b = fin. a , cof. b = cof. a ; par conféquent 
fin, a si o , & cof. & ss. 1 ; donc après le choç 
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le corps A continue à fe mouvoir fuivant AF 
( ce qui eft d'ailleurs évident ) , & fa vitefle 
AV 



AE ou* 



' A+B ( cof. *)*+C (coti)* 
A V 



t aux vitefles C 



A + 2B (coù 4 ) * 
A f , A « , des deux corps B & C , chacune 

d'elles eft exprimée par , - Y ^'f- ■ ■ . 

r r A + aBCcoU) 1 

L X X I V. 
PROBLEME Vil!. 
». ewyj e'Ufiique A allant choquer à la fois 
obliquement les corps élafiiques B , C, D } en 
repos , trouver les vitcjfes de tous ces corfs après 
te choc, 

SOLUTION. 
Je me contenterai de déterminer en lignes 
les vicefles dont il s'agit , au moyen de la 
conftru&ion géométrique de l'Article LXXII. 

Soit doublée la ligne FE , ou foit faite Fe= 
aFE , & foit tirée A e. Alors A e eft la yitef- 
fe du corps A après le choc & les vitefles des 
corps B,C, D font exprimées par les lignes 
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aA^, lAu, zAd refpe&ivement. Ceft ce cjui 
cfl: évident , par les articles LIX & LXXII. 
C. Q. F, T. 

L X X V. 

CokOlmbk. Supofonsque le corps A frapetfj-ty 
feulement deux corps B & C égaux & fem- 
blablemenc difpoiés par raporr à fa direction. 
Alors la viteffe de A après le choc tbra repré- 
fenrée par AF — 2 FE j & la vitefie de B on 
de C par 2 A p. 

Si on veut avoir les expreffions analytiques 
de ces vkefles , on trouvera fans peine par les 
Arriclcs. LIX & LXXII que la viteffe de A 
. , , AV-2BV(cof. *)» 



celle de B ou de C = 



J A V cof. 4 



A+2B(coi.^)»* 
Ce réfultat s'accorde parfaitement avec la 
folution que M. Jean BemouHi a donnée de 
ce cas particulier , en employanr le principe 
de la confervation des forces vives , comme 
on le peut voir dans fon difiours for le mouve- 
ment qui concourut aux prix propofés par l'Aca- 
démie Royale des Sciences de Paris , en 172,$ 
& 1726. 

PS 
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L X X V I. 

.,, Scroiie. Les problèmes précédents ne fe- 
roîent pas plus diticilcs à refoudre , fi les corps- 
choqués B , C , D , au lieu d'être en repos com- 
me nous l'avons fupofé , avoient des mouve- 
mens quelconques , de manière cependant 
qu'ils fuflent tous frapés en même tems par le 
corps A. Mais il n'efl pas pofiible de s'étendre 
davantage ici fur ce fujet. Je me difpenfe de 
même , pour abréger , de faire voir que lorf- 
que les corps font élaftiques , les forces vives 
fe confervent dans le choc indirect , comme 
dans le choc direft. Nos Lc£ïeurs pourront 
s'éxercer fur ces recherches. Enfin je iuprime, 
çomme dans l'article LXIV , les aplications 
pamculiéres dont nos formules générales font 
fufceptibles. Il ne merefte plus qu'un mot à 
ajouter, ceft que M. Maclaurin avoit déjà don- 
ne les conftrucîions géométriques donc je me 
fuisfervi; mais il en avoir fupprimé" l'ana!yfe& la 
démon (Ira tion. Voyez l'Ouvrage de cet Auteur, 
qui a pour titre : ATreaiife of fluxions, (Edin- 
Iprgh 174a) tfoi I. ÇhAp, XII. ptg. 428 » 
&9 > 



Digilized by Google 



Livre H. Chapit. III. 101 



CHAPITRE III. 

Du mouvement d'un corps libre quelcon- 
que pouffé fuivant une direction qui m 
faffe pas par fbn centre de gravité. 

LXXVIl! 

LE centre de gravite - d'un corps étant un 
point unique dans ce corps, on conçoit 
qu'il y a une infinité de cas où la dire&ion de 
la force imprimée ne pafle pas par ce point. 
Or dans cette Hypothéfe toutes les parties du 
corps ne doivent pas parcourir des efpaces 
égaux & parallèles , maïs celles qui font en 
delà du centre de gravité par raport à la force 
motrice , doivent aller moins vite que les au- 
tres. D'où il eft aifé de voir en général que le 
mouvement abfolu du corps eft compofé d'un 
mouvement de tranllation, & d'un ou plufieurs 
mouvemens de rotation autour du centre da 
gravité. 

t X X V 1 1 I. 
Pour déterminer tous ces mouvemens , on 
dok bien remarquer la manière dont agifleos. 
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les difcrcntcs fortes de forces qui peuvent pouf- 
fer le corps propofé. Supofons, par exemple, 
qu'un corps de figure quelconque foie choqué 
par un autre corps, & décompofons la force de 
la pcrcufllon en deux autres , dont Tune foit 
tangente aux furfaces des deux corps â l'endroit 
du contafl , & dont l'autre foit perpendicu- 
laire aux furfaces en ce même point : il eft évi- 
dent que Lt force tangentielle ne produit au- 
cun éfet , & que le corps choqué fe mouvra de 
la même manière que s'il avoit reçu feulement, 
l'iniprcflion de la force perpendiculaire. Si un 
corps eft tiré par un fil qui lui foit attaché fi- 
xement par un bout , il n'y aura aucune décom- 
pofition de forces à faire. Il en eft de mèma 
Jorfqu'un corps eft pouffé par une force accélé- 
ratrice ou rcrardarricc qui pénétre fa maffe, &c. 
En général il faut commencer par chercher la 
quantité & la direction de la force motrice ; 
enfui te on déterminera les mouvemens qu'elle 
produit, comme je vais l'expliquer. 

L X X I X. 

TlgM- Soir G un corps quelconque pouffé ou tiré 
par une force F dont la direction FK ne paffe 
pas par- fon centre de gravité G. Imaginons 
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que ce corps foie dépouillé de fa péfanteur , ou 
qu'il fe meuve fur un plan horizontal ou fur 
quelque autre obltacle qui détruife cecte force. 
On verra dans la fuite des Problèmes où on au- 
ra égard à la péfanteur ; mais ici pour Ampli- 
fier la queftion , je ne confidére que la fimple 
force F. Du centre de gravité G foit abaiiïce 
fur FK la perpendiculaire GK S & par les droi- 
tes FK , GK foit mené le plan HRM qui divï- 
fe le corps en deux parties. Enfin par le centre 
de gravité G foit mené l'axe G V perpendicu- 
laire au plan HRM. 

Cela pofé , il peut arriver que les deux par- 
ties dans lefquelles le plan HRM divife le corps 
foient diférentes entr'elles , ou parfaitement 
égales &femblables. Dans le prémier cas, le 
corps pirouettera en diférens fens autour de Ion 
centre de gravité, parce qu'il n'y a pas un équi- 
libre abfolu entre les éforts que font les difé- 
rentes molécules qui le compofenr, pour s'écar- 
ter de l'axe GV. La détermination de ces mou- 
vemens en général eft un Problême très difi- 
cile qui ne peut pas trouver place ici. M, 
d'Alemberc * en a donné le prémier la folution 

? Dans les «cherches fur la préçeffion des équlnoies. 

G iv 
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qu'on défiroit depuis longtems , & qu'on dote 
regarder comme un des plus grands éforts que 
la Méchaniquc aie jamais fait, 
L X X X, 
Mais lorfque le plan HRM partage le corps 
en deux parties parfaitement égales & fcmbla" 
b!cs , rcus les mouvemens que ce corps prend 
fe réduifent à un mouvement de trandation fui- 
vant la direction de la force imprimée , & a un 
mouvement de rotation autour de l'axe G V. 
Voici lafolution de ce Problème qui , quoique 
particulier , s'aplique néanmoins à une infinité 
de recherches, 
u Sur la direflion FK de la force imprimée , 
je prens la partie quelconque FA pour repré- 
fenrçr cette force ; je divife FA en deux éga- 
lement au point B , & fur FB comme diago-r 
nale je conftruis le parallélogramme FNBO , 
dont le coté FN pane par le centre de gravité 
G , & dont le coté FO eft perpendiculaire à 
FB. La moitié FB de la force FApeutfedé- 
compofer en deux autres forces FN , FO. Soit 
prolongée FG de manière que GT = FG , & 
foit prife TQ=FN. Imaginons que la force FN 
çft apliquée au point T de la direction , Sg 
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qu'elle eft reprélëntée par T Q ; enfuite foie dé- 
compofee cette force en deux autres TP, TZ 
l'une perpendiculaire , l'autre parallèle à K G S. 

Cela pofé , à la place de la force primitive 
F A , on aura quatre forces B A, F O, TP, 
TZ. Or 

i°. Les deux forces BA, TP étant parallè- 
les, égales , & paffânt à égales diftances du 
centre de gravité G , comme il elt évident , 
elles ont pour refultante une force unique GE 
qui paflë par le centre de gravité G , qui leur 
eft parallèle , & qui eft égale à leur fomme , 
puifqu'elles agiiïènt dans le même fens : de 
plus puifque B A + TP = F A , on aura suffi 
G E = F A ; d'où il fuit que le centre de gra- 
vité G fera mû de la même manière que li la 
force F A paflbic directement pat ce point. Il 
eft clair que la même démonitrarion a lieu 
dans le cas où le corps ne feroit pas divifé en 
deux parties égales par le plan HRM, Mais il 
n'eft pas queftion ici de ce cas, 

z°. Les deux forces FO, TZ font évidem- 
ment égales , parallèles, 6c paflenc à égales dif- 
ranecs du centre de gravité G fuivanç des djre$> 
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tions opofées ; donc elles ne peuvent faire avan- 
cer ce centre ni fuivant G K , ni fuivanr G S. 
Donc en vertu de ces deux forces le centre de 
gravité G doit demeurer immobile. Mais d'un au- 
tre cote ces deux mêmes forces ne fe derrui- 
ient pas , puifqu'ellcs ne lont pas directement 
opolces. Donc tout l'éTet qu'elles peuvent pro- 
duire elt de faire tourner le corps dans le mê- 
me feus autour de l'axe GV, en agiiïant à l'ex- 
trémité des bras de Levier FK, TS , & il elt 
évident qu'il ne peut pas y avoir d'auttes mou- 
vemens dans les diférens points de lamaffedu 
corps , puifque les deux parties déterminées par 
le plan HRM étant égales , aucune d'elles ne 
peut nï s'élever ni s'abauTer par raport à ce mê- 
me plan. On voit donc que le corps fera fol- 
licité à tourner autour de l'axe G V par un mo- 
ment de force exprimé par FO x FK + TZx 
TS = 2FOxFK=2BNxFK; mais à 
caufe des triangles lemblables FKG , FBN , 
on a BN x FK = FBxGK ; donc 2 BNxFK= 
2FBxGK=FAxGK. D'où il fuir que le corps 
tournera aurour de fon centre de gravité G de 
de la même manière que fi ce point croit 
£xc. Voici donc le Théorème qui réfultc de ce 
qu'on vient de dire, 
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Lorfquun corps eft pouffé fuivant une direction 
gui ne faffe pas par fin centre de gravité 1°. 
et centre ejl mû de la même manière que s'il fi 
trouvait fur la direiTiou de la force impfimée , 
( & cela dans tous les cas J. 2°. Dans le cas où 
le plan mené par le centre de gravité & par la 
direction de la force partage le corps en deux par- 
ties égales ér femblables , le corps tourne autour 
de taxe perpendiculaire à ce plan , & pajfant 
par le centre de gravité , de la même manière que 
fi le centre de gravité était fixe. 

Apliquons ce Théorème au Problème fuivant 
où le mouvement eft fupofc fe communiquer 
par une percuflion excentrique. 

L X X X I. 
PROBLEME 

Le corps A mît fuivant AK allant choquer Fig.\%. 
perpendiculairement en A le corps G divifé en deux 
parties égales par le plan HRM : on demande les 
mouvemenitde ces deux corps après le choc. * 
SOLUTION. 

Supofons que lâns la rencontre du corps G » 
le corps A eut parcouru librement] en un inf- 

* Lesdtui corpsfoni centïs juifriienKiH ilun," 
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tant l'efpace infiniment petit Aajmais qu'a calife 
de la réaftion du corps G, il ne parcoure que Ai. 
Supofons de plus que le centre de gravité G 
du corps G parcoure l'efpaoe infiniment petit 
G g parallèle à A K , & qu'en même tems ce 
Corps G décrive autour de l'axe GV tranfpor- 
tc en gu l'angle infiniment petit kga. Cela po- 
, il eft clair que le mouvement perdu par le 
corps Acfl Axi*,& que le mouvement de. 
ïrandation gagné par le corps G eft Gx Ggi 
on aura donc , en vertu du Théorème , & des 
principes établis dans le Chapitre précédent , 
l'équation 

(A) Axi*=G x Gg. 
En regardant le point G comme immobile 
( ainiï qu'il eft permis par la féconde partie de 
notre Théorème ) , il eft clair que le moment 
du mouvement perdu par le corps A relative- 
ment à ce même point eft Ax^xGK.Ce 
moment doit être égal [ Art. XLIX ] 3U mo- 
ment du mouvement que gagne le torps G en 
tournant autour de l'axe G V ou g«, parce- 
que ces deux mouvemens fe font mutuellement 
équilibre. Or Ci l'on confidére une molécule élé- 
mentaire quelconque du corps G placée , par 
exemple, en a , à telle diftance qu'en voudra 
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de l'axe GV , & qu'on fupofe que cette molé- 
cule décrive avec le rayon G s. , le petit arc 
&y , tandis que le point K parvenu en k décrit 
le petit tu Avec le rayon g k ou GK, il eft évi- 
dent que prenant in pour repréfenter la vitefle 
de rorarion du point k t la vitefle de la raolé- 
b n 

cule donr il s'agit fera exprimée par -—-^xGxt 

par eonféquent fi l'on nomme m cette même mo- 
lécule , le mouvement qu'elle gagne , autour de 

l'axe GV, eft repréfenté par m x ~ xGt, 
S * 

le moment de ce mouvement par m x £-^xG* 

xGi = »xGs x ^4- On voit par cet» 
ê k 

dernière expreflion , que pour avoir le moment 
du rnouvemenr gagné par chaque molécule , il 
faut multiplier chaque molécule par le quarré 
de fa diftance au point G ou plutôt à l'axe GV; 
enfuitc multiplier le produit par la fraQion 

~ qui eft toujours la mime en quelqu'endroii 

qu'on prenne la molécule. Donc puifqu'il y a 
autant de ces momens particuliers qu'il y a de 
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molécules dans la mafle G , & que le moment 
total du mouvement gagné par la mafle G , au- 
tour de l'axe GV , elt égal à la Comme des mo- 
mens des mouvemens gagnés par toutes les mo- 
lécules , il s'enfuit que fi l'on nomme S la 
fomme des produits des molécules par les quar- 
rés de leurs diftances à l'axe GV , le moment 
du mouvement gagné par le corps G, autour de 

l'axe GV , fera exprimé par S x — Nous 

S 

aurons donc cette féconde équation 



(B) 



xGK=Sx 



La ligne connue GK ou g k . . = 4 
La vîtefle A a du corps A avant 

le choc = V 

La vîtefle A b du même corps 

après le choc . . . . = » 
La vitefle G g du centre de gra- 
vite G = H 

La vitefle kn de rotation du point 
K ou k = » 

Supofons de plus , pour rendre homogènes 
tous les termes de nos équations , la quantité 
S ( qui exprime le produit d'une malle par le 
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quarre" d'une ligne) = M hh , M étant une maf- 
fe donnée par la figure du corps , b une ligne 
au (fi connue. 

En fubllituant à la place des lignes leurs va- 
leurs analytiques , les deux équations ( A ) Se 
(B) fe traduiront a in fi 

(C) A(V-*) = G* 



Dans ces deux équations on a rrois incon- 
nues , lavoir x » , * ; mais il faut faire atten- 
tion que pendant la durée du choc , le corps 
A demeure toujours contigu au corps G; que 
par conféquent on a A b = K n , ou ce qui 
revient au même , cette rroifiéme équation 
(E) * = » + 

Comparant enfemble ces équations , S: dé- 
gageant les inconnues , on rrouvera 



(AGu + AM») V 



• AG. 


«tAMK + GM»' 




AMSiV 


AG«. 


. + AMM + GM** 




AG..Ï 


AG« 


• + AM»,+ GMtt - 




9 
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Ainfi on connoît la viteffe du corps A aprèj 
le choc , la viteffe de tranflation du corps G , 
&la virefTe de rocarion du potntK (&par confé- 
quent auffi la viteffe de tour autre point) autour 
de l'axe GV. C. Q. F. T. 

L X X X I t 
ConotLAïas. Si on veut que la vîrefle «du 
centre de gravité G foit à la viteffe z, de rota- 
tion du point K autour de l'axe GV , comme 
le nombre quelconque n eft au nombre quel- 
conque y , il eft évident qu'on aura ta pro- 
portion 

»: f::Mii:G*<j 
Or puifque cette proportion ne renferme ni 
A ni V , il s'enfuit que quelle que puiffe tire 
la quantité de mouvement du corps choquant 
A , il y aura toujours le même raport entre le 
mouvement de tranflation du centre de gravi- 
té du corps G , Bc le mouvement de rotation 
du point K place à l'extrémité de la perpendi- 
culaire Gk abaiffe du centre de gravité fur la 
direction du choc , pourvu que cette même di- 
rection du choc paffe toujours à la même dit 
tance du point G , ou que G K foit conftam- 
ment la. même. Ainti torique la direction de la 
force 
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force imprimée au corps G paifera à une dif- 
rance G K de fon centre de gravité G, celle que 
l'on ait 

G K = l /-iiii, 

ri (j 

le mouvement de tranlïation du centre de 
gravité , & le mouvement de rotation du point 
K feront eritr'eux dans le raport donne de » à 

Je ne puis m'empêcher de dire en paffant 
que ceci peut fervir à expliquer par une même 
caute j dans le Sïftême Newtonïën , le mou-* 
vement de tranflation des Planètes autour du So- 
leil , & leurs mouvemens de rotation autour de 
leurs axes. II n'y a qu'à iupofer pour cela queces 
aftres ont été mis en mouvement pat l'aâion. 
de forces dont les dire&ïons ne paflbknc pai 
par leurs centres de gravité. Cette idée ingé- 
■nieufe eft due à M. Jean Bernoulii. 
L X X X 1 1 1. 

Scholiê. j.orfqu'on voudra apliquer les 
formules précédentes à des éxcmples particu- 
liers , la détermination de la quantité M h b eft 
la feule opération qui puiffe avoir quelque df- 
ficulté. Cette opération s'éxécute par les régies 
que la Géométrie preferir pour le toifé des, 
H 
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corps. Ordinairement elle demande le fecours 
du calcul intégral. Mais quelque méthode qu'on 
employé pour y parvenir , il faut obferver foig- 
neufement que le toîfé géométrique ne donne 
que des mefures relatives au Volume , & non 
à la Mijfc du corps. Ainfi lorfqu'on aura trou- 
vé pari a Géométrie la fomme des produits des 
particules du corps par les quarrés de leurs dit 
tances àl'axe GV,ilfâudra multiplier cette fom- 
me par ta denfité d'une molécule , c'e(ï-à-dir« 
( Art, III. ] par le raport de la molécule à Ion 
volume , ou ce qui revient au même, par le 
lapon de la maffe totale au nombre des mefu- 
res ( par exemple au nombre des pouces cubes) 
du volume total, afin d'avoir la quantité Miè 
Ou la fomme des petites mafics élémentaires 
du corps G par les quarrés de leurs diftanecs 
à l'axe GV. On comprend allez d'après la no- 
tion que nous avons donnée de la denfité , 
dans le même Article III deja cité , que la maf- 
fe du corps choquant A eit pareillement le 
produit de la denfité de chaque molécule de ce 
corps par le nombre des mêmes molécules , ou 
ce qui revient au même , le produit du volume 
total par le rapott de la maffe entière à Son vo- 
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tume. Je fupofe qu'on ait évalué les volumes 
des deux corps en mêmes me turcs, pat exemple, 
ou en pouces cubes , ou en pieds cubes , &c. 
Les mafles fe connoiffent par les poids , parce 
que nous avons vû [ Arc. XXXV- ] que les 
mafles de diférens corps font proponi on elles à 
leurs poids. Dansle cas où les corps font homo- 
gènes ou de même denficé , leraport des poids, 
& par conféquent auflï le raport des mafles , 
eft le même que celui des volumes. Alors on 
pourra mettre dans les expreflîons de x , m , a, 
à la place de la mafle A fon volume , à la pla- 
ce de Mii la fomme des parties élémentaires 
du volume du corps G par les quarrés de leurs 
diftances à l'axe GV. Eclairdfions tout cela par 
un ou deux éxemples qui n'éxigent que la (im- 
pie Géométrie élémentaire pour la détermina- 
tion de M* tt 

■ ' ■ L X X X I v. 

ÉximrLM U Sufefins que le corps G fait une tfg.ifij 
htguette fèrt mince , & unifirme dms toute fa 
langueur. 

La Baguette étant fott mince, chaque tran- 
, che Y y perpendiculaire à fa longueur aura, ou 
du moins pourra être cenfée avoir tous fes. 

Hij 
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points à égales diftances de l'axe G V. Soit 
la furface de chacune de ces tranches =i ee,Ù 
demie longueur GM ou GN de la baguerte=A. 
Supoions de plus que la denfité du corps cho- 
quant A étant exprimée par i , la denfué de 
la baguette foit exprimée par f. 

Cela pofé , puilque le produit de chaque 
tranche Y y par le quarré de la diftance au cen- 
tre de gravité G de la baguette eft exprimé par 

x G~î>; & que tous ces produits particulier» 
croiflènt évidemment depuis le point G jufques 
au point M comme les élémens d'une Pyramide 

dont la bâte feroit prôportionelle à Yj-xGM, 
& la hauteur à G M , il s'enfuit que la fom- 
mc des produits de routes les particules de la 
demie baguette G M par les quarrés de leurs 
ditlances au point G ièra repréfentée par Yjx 

G Aï x — Le même raifonnemenr. 

3 ï 

& la même conclulîon ont lieu pour Tautre 
demie baguette G N. Par conféquent la quanti- 
té que nous avons apellée en général t&bbk- 

ta ici r f x — . =; — *~ — ■ . Subfh- 
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(uanc cette valeur de M b t dans les formules 
générales de l'Article LXXXI , mettant auffi 
à la place de G la valeur qui eft icïiptchi on 
aura , toutes réduirions faites , 

(lK** + hbb) V 

AhhV 

- ? A "V 

Si on veut que la viteffe « foït à la vi- 
teflè z, , comme n eft à y on trouvera que la 
baguette doit être frappée en K, de manière 
que l'on ait 

Dans le cas où le corps A & la baguerte 
feraient homogènes , & où le corps A feroit 
un cube dont le coté"=/, on mettrait dans 
les valeurs de x , u , », ic eh à la place 

de G , à la place de MM ,/> à la place 

de A. 

L X X X V. 
Exemu.*. 2. Soit U cvrps G un Cylindre Bg-i 
Hiij 
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droit trtverfé dans le milieu de f» htuteur ftr lé 
verge inflexible HM qui efi fi-upéc en K fur le 

II eft clair que fi avec les deux rayons quel- 
conques , maïs infiniment peu diférens l'un ds 
l'autre, GX, Gr,on décrit deux cercles ou plu- 
tôt deux furfaces cylindriques X Y T , xy t , 
& qu'on nomme / la hauteur du cylindre , k 
le raporr de la circonférence au 'rayon', il eft 
évident, dis-je, que la fomme des produits des 
particules comprifes entte les deux furfaces cy» 
Jindriques X y T , xy t , par les quarrés de 
Jeurs diftances à l'axe GV , fera repréfentée par 

/xfxX^XGxGX^xixXxxGÎC. Or tousces 

produits élémentaires /xixX.vxGx'croiflcnt vît 
fiblement depuis le centre G jufques à la cîc* 
ç onférence HRM , comme la fuite des cubes 
p , i , 8 , 27 , 64 , &c. des nombres naturels 
p, 1 , 2 , 3 , 4 , &c ; ainfi puifqu'il eft démon-t 
rrç *que la fomme des cubes o ^ 1, 8 , 27, &ç» 

* La fommaiioll des puiflances des nombre! nature!) o , t , 
», J , 4, &c. (t réduit en général au problème de !i ijutr- 
drature des paraboles de tous let genres. Ce Problème eft réï 
folu dans le cinquième Livre des Sections coniques de ftL 
rtlôpiial. ( Prop. XIII. H". ijB ). 
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felt égale au produit du dernier cube multiplié 
par le quart du nombre de tous ces mêmes cu- 
bes , il s'enfuit qu'en nommant p la denfiré du 
Cylindre G , tandis que la denfité du corps 
A eft toujours i , & fàilànr de plus GH^ 

h , on aura ici M b h =^-LÏ On aura 

4 

encore G = - h ■. Subftituant les valeurs 

2 - 

de M bb & de G dans les formules de l'Arti- 
cle LXXXI , on trouvera 

( 4 A4,* + 2AAA) V 

2 AhbW 

4A^V 

*~ tA** + iAbb+plih* m 



Hiv 
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CHAPITRE IV. 

Des Machines en mouvement, 

L X X X V I. 

L'Objet de la Méchanique Statique çonfifte 
uniquement, comme on fait, à déterminer 
les raports de plufieurs puiflânees qui font apli- 
quées à une machine ptopofde , & qui fe font 
mutuellement équilibre. Celt à quoi on par- 
vient fans peine par le moyen du principe de 
la compoiition & de la décompofuion des for- 
ces. Auflïcette Science a t elle depuis long-tems 
toute la perfe&ion dont elle eft fufceptible. 
Mais on n'a profque rien écrit de fuivi fur les 
mouvemens que la machine prend , lorfque les 
puiflances ne font pas en équilibre entr'clles. 
Je me"prc;pofe de traiter ici ce fujet intéreftant, 
LXXXVII- 
Dans le fîmpla état d'équilibre d'une machi- 
ne , i) n'y a pas à confidérer d'autres forces que 
pelles qui lui font immédiatement apliquées. 
Mais au moment que la machine vient à fe mou.* 
voir , outre la rcliftance qu'elle opofe au mou- 
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Vcment par fon inertie , on voit naître encore, 
comme d'elles mêmes , deux nouvelles forces , 
lavoir la réftftancc qui provient du frottement 
des furfaces les unes contre les autres , & la 
dificulté que font les cordes ( s'il y en a ) à fe 
plier autour des cylindres ou tambours qu'elles 
embraflent. Ces deux dernières forces qui ne 
doivent leur exiftence qu'au mouvement ten- 
dent très-éiïcacement à le rallentir , & même 
à le détruire entièrement. Il eft donc à pro- 
pos de commencer par donner ici , autant qu'il 
ait poflible , le moyen de les évaluer. 



SECTION I. 
Du Frottement. 



L X X X V I I I. 

LEs furfaces des corps, quelques poliesqu'elr 
les puùTent nous paroïçre , font toujours 
Couvertes d'une infinité de petites éminences 
& de petites cavités. Lorfque deux corps fe 
touchent , les pointes de l'un s'engagent dans 
les treux de l'autre : delà naît la dificulté 
qu'on éprouve à les féparer , en les fai&nr. 
gliffer l'un fur l'autre. 
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Cette réfiftance du frottement efl d'autant: 
plus grande , que les afperirés des futfaces qui 
fe touchent font plus confidérables. Ainfi on 
la diminuera , loi: en poliflànt avec foin ces 
mêmes fur-faces , foît en les enduifant de quel- 
que matière on£tueufe qui en rempliffe les ca- 
vités. On doit encore prendre , autant qu'il efl 
pofïible , la précaution de ne point faire frot- 
ter les unes contre les autres les furfaces de mê- 
me efpccc , par exemple, l'acier contre l'acier, 
le fer contre le fer , le cuivre contre le cuivre , 
&c. parce qu'alors les pointes conviennent trop 
aux cavités 8c s'y engagent trop avant ; mais il 
convient au contraire d'opofer l'acier au cuivre 
ou au fer , &c. 

L X X X I X. 
La grande queftion au fujet des frottemens 
efl de lavoir fi l'étendue plus ou moins grande 
des furfaces par lefquelles deux corps fe tou- 
chent ne contribue en tien à en augmenter le 
frottement , en fupofant d'ailleurs ces furfaces 
également polies dans les deux cas. M. Amon- 
tons * qui a le premier examiné cet matière 
avec fuccès, prétend que le frottement efl fim- 
î Mémoires de l 'Académie 1659. 
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plement proportionel à la preflion , c'efl-à-dire 
à la force abfoluë qui aplique les deux furfaces 
l'une contre l'autre , & ne dépend point de 
leurs grandeurs. La plupart des Méchanidens 
ont adopté ce fentïment. Mais M. Mufchen. 
broek 8t M. l'Abbé Noliet ne penfent pas tout 
à fait ainli. Ces habiles Phyficiens croyenr qu'il 
faut compter les furfaces pour quelque chofe , 
pour beaucoup moins cependant que les pref- 
fions , dans l'eltimation du frottement. 

Curieux de favoir par moi-même à quoi m'en 
tenir fur cet important fujet , j'ai confulté l'ex. 
périence , & voici ce qu'elle m'a apris. 
X C. 

J'ai pris un Parallélépipède reÛangle de bols 
de chêne, qui péfoit éxaâement 51 livres 13 
cnccSj& qui avoit les trois dirnenlions fuivante» 

pieds. pouces, lignes. 

Longueur , , ; ; . a 5 6 f 
Largeur 1 } 6, 

Epaifleur o 3 9. 

La prémiére & la féconde dimenûons multi- 
pliées enfernble dorment une furface de £5844 
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lignes quarrées ; j'apelle A cette furface , pour 
abréger. La première 8c la troifiéme dimenfions 
multipliées enlcmble donnent une furfàce de 
'593° lignes quarrées; j'apelle B cette furiàce. 
Enfuite ayant fait polk & drelfer bien de ni- 
veau une table de bois de Hêtre, j'ai fait glif- 
fer le long de cette table le Parallélépipède pro- 
pofé , en le traînant tantôt fur la face A , 
tantôt tur la face B , au moyen d'une petite 
corde qui paflbit fur une poulie de renvoy, Ss 
qui étott tirée par un poids. Il elt aile de fe re- 
présenter la figure. 

Cela pofé, i°. fans charger le Parallélépipè- 
de d'aucun poids étranger , j'ai trouvé que foït 
qu'il gliflât fur la face A ou lur la face B , il 
falloir toujours à peu-près le même poids , fe- 
voirun poids d'environ 16 livres 6 onces, pour 
vaincre le frottement. Ainfi il me paroît que le 
frottement eft proportionel à la fimple preïfion. 
11 en eft ici environ le tiers , puifque 16 livres 
6 onces efl à 5 r livres 1 3 onces , dans un ra- 
port qui n'eft gueres moindre que celui de 1 à 
3. Je fais abftraction du frottement contre Tef- 
fieu de la poulie , parce qu'il eft en éfêr pref- 
que infenfible. Je néglige auflî linotte du pa- 
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fallèlepipéde ; car outre que cette force eft la 
même dans les deux cas, il eft clair que s'il n'y 
avoir pas de frottement , le plus petit poids 
iûfEroit pour la furmonrer. 

3°. En chargeant , dans les deux cas , le 
parallélépipède d'un poids de 18 livres , j'ai 
trouvé que pour vaincre le frottement , il fal- 
loit un poids de 25 livres. Le frottement eft 
donc encore environ le tiers de la preflïon qui 
eft ici de 5 1 livres ij onces + 28 livres = 75 
livres 13 onces, 

La même expérience variée de plufieurs autres 
Façons a toujours faitvoir que le frottement eft à 
peu-ptès proportionel à la preffion , & que la 
grandeur des furfàces ne peut y contribuer que 
d'une manière prelque infcnfible , fur-tout lorf- 
«que les matières qu'on fait frotter enfemble font 
un peu dures. Je n'aipas befoin d'ajouter qu'on 
ne peut pasafligneren général le raportdu Irocte- 
ment à la prellîon.Ce raport change fuivanc que 
les furfàces font plus ou moins raboreufes (& non 
(uivantqu'ellesfontplus ou moins étendues, car il 
fiut bien diftinguer ces deux choies). Lorlqu'on 
a foin de grailler convenablement . les eflieux 
d'une machine d'ailleurs bien ûûte , fouvent le 
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frottement ne va pas à laj fixiéme partie de \i 
preflion , comme je m'en fuis allure. 

X C I. 

En répétant ces expériences, j'ai fait une re' 
marquequin'a paséchapé àpIufieursPhyficicns , 
& qui mérite la plus grande attention; c'eit que le 
frottement augmente confïdérablement, jufqu'â 
devenir quelquefois plus du double de ce qu'il 
étoit d'abord , lorfqu'on Iaiffe féjourner quel- 
que tems les furfaces les unes fur les autres, ou 
qu'on donne à la preïfion le tems dengrainei- 
les pointes dans les cavités , ou à quelque au- 
tre caufe phyfique la liberté de coller , pour 
ainfi dire , cnfcmble les deux furfaces. Faute! 
d'avoir eu égard à cette circonftance capitale, 
des Auteurs célèbres on rencontré dans les phé- 
nomènes du frottement des variétés qu'ils ont 
regardées comme inexplicables dans tous les 
fiftèmes. Quand on veut mefurer l'éfet du frot- 
tement avec une certaine précifion , & com- 
parer enfuite entr'eux les réfultats de diféremes 
expériences , il faut pofer légèrement fur la fur- 
face de fuport le corps qui doit glifler , & te 
livrer prompiement à l'action du poids deftiné 
à vaincre le frottement , en ptenant garde né- 
anmoins que ce poids n'aguTe que par la péfan- 
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teur naturelle , & non par aucune fecouffe pro- 
venant du mouvement d'olcillation. 

XCII. 

Pour éclaircir de pins en plus cette matière , 
fajoûterai encore une expérience d'un genre 
un peu diférent , qui confirme tout ce qu'on 
vient de dire. 

A deux roués fufpenduès verticalement & 
immobiles fur leurs centres , dont la première 
avoir 8 pieds 9 pouces de diamètre , la fécon- 
de 1 1 pouces 6 lignes auflî de diamètre , j'ai 
fait apliquer fucceflivement aux deux extrémi- 
tés d'une même corde deux poids chacun dè 
50 livres , éxaâement à même haureur au def- 
ïus de la ligne de niveau. 

Cela pofé , i". en me fervant d'une corde 
déjà ufèe qui avoit 8 lignes de diamêrre , j'ai 
trouvé que pour troubler l'équilibre , ou pour 
faire gliffer la corde , il fallait ajouter à 
l'un des poids de 50 livres , dans la grande 
roue, un autre poids de 273 livres, & dans la pe-, 
tite rouë, un poids de 286" livres. On voit que 
Je poids ajouré pour vaincre le frottement elt 
à peu-près le même dans les deux cas , & que 
la diférence ne doit être imputée qu'à la diië- 
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rente qualité des furfaces. Il ell encore évident 
que le frottement eft ici prefque les trois-quarri 
de la preffion totale ; car dans la grande roue le 
poids additionel=i72 livres , Se la preffion tota- 
le =50 livres+ 5olivres + 27ï livres=^7ili^ 

vres : Or la fiaSion -Zl n'eft gueres moin-- 
372 

dre que la fradion i-. Dans la petite rouë , 
le poids additionel = 286 livres & la preffiori 
totale = 386 livres ; Or la fraSiori eft dtf 

très-peu moindre que la ftaâîori -^-^ 

2°. En me fervanc d'urt corde prefque neuve' 
qui avoir 13 lignes de diamètre , & qui étoit 
par conféquent plus rabotcufe 8i plus roide que 
la première, j'ai trouvé qu'il falloir ajouter à l'un 
des poids de 50 livres , dans la grande roue , 
Un poids de 328 livres , & dans la petite roue, 
on poids de 375 livres. Le frotrement eft main- 
tenant plus des trois-quarts de la preffion totale. 

Dans cette expérience , les frottemens ont 
été énormes * comme on voit ; mais il y en a 
pluficuis raiïons. particulières» i°. Les roues 
ctoient 
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ëroicnt enduites ( fiiivant l'ufage qu'on prati- 
que d'ordinaire pour la confervation des bois) 
d'une compofirion faire avec de l'huile bouil- 
lie , du rouge-brun & de la luharge; cette cotn- 
pofition laiffe toujours fur les furfaces une infi- 
niré de petites inégalités. 2°. Il fatfoic un tems 
très-humide qui donnoir aux parties de la com- 
pofition une vifeofité fort fenfible. 3 0 . Malgré 
toute la diligence qu'on tâchoir de mettre dan3 
les opérations, on ne pouvoir pas empêchet 
que les cordes ne féjournaffent quelque tems 
tir les parties des gorges qu'elles couvraient; 
X G I I I. 

Concluons des faits expofc's que le frotte- 
ment efl fenfiblemenr proportïonel à la prel- 
Con , & voyons qu'elle en peùt être la raifort 
phyfique. 

Les pointes dont tes furfaces des corps font 
hériffées peuvent être regardées, ou comme des 
petits corps durs incapables de fe plier , ou 
comme des petits refforts qui fe courbenr fous 
les poids qui les preffent. Or dans le pn ! micr 
cas , il efl évident que pour dégager les deux 
furfaces, il faut élever l'une, & que ce qui s'ep- 
fofe-à cette attion, ce n'eft que le poids,& non, 

l 
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la grandeur de la furface. Si dans une grande 
furface il y a plus de pointes engagées que dans 
une petite, elles le l'ont moins profondément 
dans celle-ci précifément fuivant le même ra- 
port , la preflîon étant toujours la même. 

Dans le fécond cas , il eft clair que pour 
vaincre le frottement il s'agir de plier un cer- 
tain nombre de refTorts propofés. Or fi l'on 
fupole que dans des parues égales de la furfa- 
ce d'un corps, il y air un nombre égal de 
ces refTorts , un autre furface qui coulera demis 
& dont le poids fera toujours le même , n'éprou- 
vera que la même rélîilance, foir qu'elle ait plus 
ou moins d'étendue , parce que fi clic a à plier 
un plus grand nombre de refTorts, auflï les plie- 
ra- t-elic moins. Mais fi fon poids étoit plus 
grand , il faudrait qu'elle les pliât d'avantage, 
Çc par conféquent elle trouverait plus de di- 
ficulté. Donc conlidéré fous ce point de vue 
le frottement eft encore proportioncl à la- 
pteffion. 

Au refte quand je dis que le frottement eft 
proporrionel à la prcllion , je n'ai en vue, com- 
me je l'ai déjà infinuc , que les matières dont 
Jes parties font liées fortement entr'elles, lb« 
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que ces parties fuient d'ailleurs dures ou éjaf- 
tiqucs. Mais fi les pointes des iiirfaces fe bri- 
fent en frottant les unes contre les autres , le 
nombre de ces pointes, qui eft proportionel aux 
furfaces, augmenterai réfiftance du frottement. 
Il y a cependant encore une obfervation à fai- 
re , c'eft que même dans le cas dont il s'agit, 
la prelTIon plus ou moins grande eft la caulè 
qui fait brifer plus ou moins les pointes des 
furfaces , & que par conféquent elle contribue 
au frottement d'une manière beaucoup plus éfi- 
cace que l'étendue des furfaces. 

X C I v. 

Jufqu'ici nous avons fait abftraÛion de fa 
viteflë avec laquelle fe meuvent les corps en 
frottant les uns contre les autres, & on na 
manquera pas de demander fi cette circonftan- 
ce n'influe point fur le frottement. A cela , 
Voici quelques réflexions. Au premier afpefl , 
il. paroït que la viteflë doit augmenter le frotte- 
ment ,- car plus les corps fe meuvent vite , plus 
il y a de parties dures à dégager, ou plus il y 
a de reflbrts à plier. Cependant il peut arriver 
& H arrive très-fouvent que la vireffè diminue 
le frottement , loin de l'augmenter. En éfe( 
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Jorfqu'une furface coule fur une autre , les poin» 
tes s'engagent dans les cavités & s'en déga- 
gent fucceflivement, ou bien les reflbrrs fe ban- 
dent & fe débandent fucceflivement ; or fi lit 
vitefle eft telle qu'elle ne donne pas le tems à 
la preffion d'opérer l'un ou l'autre éfet au mê- 
me point que l'aurait opéré une preflion plus 
continuée , il eft évident que le frottement fe- 
ra diminué. Nous avons tous les jours ce Phé- 
nomène fous les yeux. Lorfqu'une machine eft 
parvenue à un certain dégré de viteflë , le 
frottement fe fait moins fentir qu'auparavant. 
11 ne faut pas conclure néanmoins delà que 
plus la vitefle augmentera , plus le frottement 
diminuera ; car le frottement pourra augmen- 
ter alors par d'autres caufes , comme par une 
plus grande rupture des pointes , &c. Quel eft 
donc le dégré de viteflë qui donne à la force 
motrice le plus d'avantage contre la récitan- 
te du frottement ï C'eft fur quoi il eft peut- 
être impoffiblc de ftatuer rien de précis. Maïs 
on a du moins , aflêz certainement, cette con- 
noiffince dont la pratique peut retirer beau- 
çoup d'utilité, c'ell qu'en comparant entr'eus 
tes frottemens qui répondent à diférens mou- 
ïerficns , fi, ces mouvemens font feafiblement 
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pniformes chacun dans leur efpcce , les vitef- 
fcs (quoique diférentes cntr'elles) n'encrent que 
d'une manière inlenfible dans les eftimations 
des franemens. 

X C V. 

Je vais apliquer maintenant ces principes 
généraux fur le frottement à toutes les machi- 
nes en particulier. Et comme le premier objet 
qu'on doit fe propofer , en calculant une ma- 
chine , eft de lavoir fi elle prendra du mouve- 
ment , ou de connottre la force qu'il faut em- 
ployer pour la tirer de l'état d'équilibre , je ne 
confidérerai que les mouvemens naiilans j Se 
je fupoferai que le frottement eft fimplemenr 
proportionel à la preflion , car cette hypo théfe eft 
fuffifamment exacte pour les machines ordinaires. 
En prenant ainlî le frottement à l'origine du 
mouvement, où il eft le plus fenfible, on n'en le- 
ra que plus afïuré que la machine ira de mieux en 
mieux, lorfqu'clle aura aquis une certaine vitefle. 
Je néglige ici la toideur des cordes qui peuvent 
fe trouver dans les machines , mais il en fera, 
parlé ci-deflbus, comme je l'ai annoncé. 
§. L. Du Frottement dans le Levier. 
X C V I. 

Le Levier eft peu fujec au frottement. Dans 

iiii 
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les cas les plus ordinaires où on employé cette 
machine , le mouvement de rotation fe fait fur 
tin tranchant qui le facilite , & le frottement , 
dont la direction eft tangente aux deux furfa- 
ces , agit à l'extrémité d'un trés-petit bras de 
I>evier relativement à celui de la puïfTanee. 
Ainfi dans la pratique où on n'a pas befoin 
d'une fi grande précifion , on peut le difpen- 
fer d'avoir égard à cette réfiftance. 

Dans la balance qui efl une efpéce de le^ 
vier , & qui demande a être faite avec route 
la jufteffe poflible, lefet du frottement n'efl 
point à négliger. Pour que cette force ne fa- 
vorife pas l'un des'poids à péfer , il faut que 
les deux bras étant bien égaux , le tranchant 
fur lequel fc fait le mouvement de rotation , fe 
trouve exactement a égales diftances des direc- 
tions des deux poids 3 car fi ce point de ro- 
tation s'apro choit de l'un des poids, l'autre 
poids feroit favorifé, ( & fons confidérer au- 
tre chofe que le frottement ) il feroit d'autant 
plus favoriië'que les poids feroienr plus grands, 
puifque le frottement augmenterait d'avantage. 
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§. %. Du Frottement fur les Plans inclinés. 
X C V I I. 

Soit A un corps de figure quelconque quif^-'S- 
s'apuie par là baie GH fur le plan incliné BD. 
Ayant pris la verticale AN pour repréfenter la 
péfanteur abfoluc du corps A , 6e ayant dé- 
compofé cette force en deux autres , l'une AM 
perpendiculaire àBD, l'autre A O parallèle à 
BD , on lait , Se la chofe eft évidente d'elle 
même , que la force AM avec laquelle le corps 
A prefle perpendiculairement le plan incliné 
cil à la péfanteur abfeluë A N de ce corps , 
comme la bafe C D du plan incliné efl; à fa 
longueur BD. Par conféquent fi l'on nomme 
P le poids du corps A , on aura la force AM 

_CD, „ » 

= BD" ' en re P r ^ entant P"" 

le raport du frorterhent à la preflion , le fror- 
C D 

tement contre le plan BD fera =»P x -g-jy 

Ce frottement doit être regardé comme une 
force dirigée fuîvant DB , enferre que pour le 
vaincre, il faut apliquer au corps une force éga- 
le qui foit dirigée dans le fens opofé B D. 

, Iiv 
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On voit par là que f( le corps elt abandon-^ 
né à la feule aSion de fa péfanteur relative AO 

laquelle eft = P x-^^ j il ne commencera à 
d.'fcendre que $uand on aura P x > 

Par éxemple , fupofons que le poids A foie 
de 600 livres , que le frottement foit le quart 
de la prcITion , & que la hauteur du plan in-f 
clinc ne foit que la douzième partie de fa lon- 
gueur , c'eft-à-dire p = ^oo.livresj.» := ~ , 

IfD u'BD — — Tî"' 

la pé&nteur relative A O ne fera que de 50 li- 
vres , & la réfiftance du frottement feta de 
près de' 150 livres: ainfi le corps ne pourra 
pas détendre. Mais fi , tout étant d'ailleurs le 
même , on l'upole que la hauteur du plan in-? 

cliné loit les ^— de fa longueur , c'eft-à-dire 

BC « , CD 
g - r = J-, &par conféquent ^ 
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Y'^" 9 = , la péfanteur relative fera de 
S S 

de 160 livres , & la réfiftance du frottement 
de 150 livres. Alors le corps dcfcendra avec 
l'excès de fa pélanteur relative fur la rcfiftance 
du frottement , c'eft-à-dire avec une force de 
a 10 livres. 
§. 3. Du Frottement dans les Poulies. 
X C V I I I. 

Soient OMCD une poulie fufpenduë par lej^.ij; 
moyen de fa chape à un point fixe E , le pe- 
tit cercle A fon eflieu fur lequel elle tourne 
librement, ou qu'elle entraine en le faifanr tour- 
ner lui-même ïur deux appuis. Soient P & Q 
deux poids égaux attachés aux extrémités de la 
corde PDCMQ qui paffe fur cette poulie.Supo- 
fons que pour troubler l'équilibre , ou pour vain- 
cre le frottement,il faille ajoutera l'un des poids, 
par éxemple au poids P, un autre poids x. 

Cela pofé , il çft clair qu'avant l'addition du 
poids x la preflîon verticale fur le centre A , ou 
fur la futface convexe de l'eilieu , étoit égale à 
P+Q , ou à a P ; ainfi après l'addition du poids 
x la prefiion fera = iV + x ; donc fi l'on rjé- 
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fignc par » le taport du frottement à la pref- 
fîon , le frottement fera ici exprime par 
m ( 2P40: ). Or cette force agit fui van t une di- 
rection tangente à la furface convexe de l'effeti, 
tandis que le poids x deftiné à la vaincre agit 
fcivant une direction tangente à la' furface con- 
vexe de la poulie ; donc fi l'on fupofe le rayon 
de l'eflicu = a j le rayon AC de la poulie ^h t 
on aura par la nature de lequitibre , 

cïoù l'on tire 

i» & P 
X ~ b~n* ' 
Par exemple, fupofons que chacun des poids 
P & Q foït de 100 livres , que le frottement 

foît -^-deIapreffion,le rayon de l'effieu Iafixié- 

me partiedecelui delà poulie,c'eftà-dire P=ioo 

livres , b = -i~ . ~ = — ~ : on trouvera 
5 h 6 

x = 6 ~ livres. 
20 

Atnfi pour vaincre le frottement il faut ajou- 
ter un poids de pres de 7 livres. 

X C I X. 

'' La figure 20 repréfente un liftême de quatte 
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poulies égales A , B , C ,D , qui fbûtiennent 
un poids P. Ce poids eft apliqué à la chape de 
la poulie A; la poulie A cit foutcnué' par une 
corde dont la partie 1 eil attachée au point fixe 
E j 6i la partie 2 à b chape de la poulie B , la 
poulie B eft foûtenue par une corde dont la 
partie 5 eft attachée en F » & la partie 4 à la 
chape de la poulie C , &c. Tous les cordons 
1,2, 3,4» ï) &c, font parallèles entr'eux & 
verticaux , & tous les eflîeux des poulies font 
égaux. 

Cela pofé , dans le fimple état d'équilibre & 
abftradion faite du frottement , les cordons 1 
& 2 font tendus chacun avec une force qui elt 
la moitié du poids P , les cordons 3 & 4 
lont tendus chacun avec une force qui eft la 
moitié de la tenfion de chacun des cordons 
i & î , & par conféquent le quart du poids P, 
&c. enforte que la tenfion du dernier cordon 
8 , ou la puiffance O, eft la leiziéme partie du 
poids P. Mais lorfqu'on veut furmonter le frot- 
tement les tentions des cordons augmentent , 
& elles fe détermineront de la manière fuivante. 

Ayant nommé en général n le raport du fror- 
tement à la preffion, a le rayon de chaque el- 
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fieu , i k rayon de chaque poulie , 

i*. La prciïion qui reluire contre la furfâ- 
ce de l'eflieu de la poulie A , en venu du poids 
P, eft P.$oir*l'éfort qu'il faut ajoutera la renfion 
du cordon % pour vaincre le frottement , ce 
même frottement fera exprimé par » ( P+*)_ 
Donc en rationnant comme dans l'article pré- 
cédent , on aura l'équation 

d'où l'on tire < 

Parconréquent fi l'on nomme X la tenfion 
torale du cordon 2, on aura 

2°. S'il n'y avoir pas de frottement contre 
l'enjeu de la poulie B, il eft évident que les 
deux cordons 3 & 4 (croient tondus chacun 
X 

avec une force égale à — , enfortc qu'il en re- 
fulteroît contre l'elTieu de cette même poulie, 
une prclTion égale à X. Soity I efort qu'il faut 
ajourer à la tenfion du cordon 4 pour vaincre 
k frottement de la Foulie B , ce même frotte- 
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ment fera exprimé par n (X +y ) , Se onaura 
l'équation 

d'où! 'on tire 

W 4 X 

» = 

Par conféquent fi l'on nomme Y la tenfion to- 
aie du cordon 4 , on aura 




3°. En raifonnanr de même fur ta poulie C, 
& nommante l'éforr qu'il faut ajouter à la ten- 
don du cordon 6 pour vaincre !e frottement » 
Z la tenfion totaledu mcmecordon,ontrouvera 



mY 




4 0 . Nommant u 1 efort qu'il laut ajouter à la 
tenfion du cordon 8 pour vaincre le frottement 
de la poulie D , V la tenfion totale du même 
cordon , ou la puiflance O , on aura 
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La loi fuivant laquelle les tpnfions X , V , 
Z , V dérivent les unes des autres , eft fi ma- 
nifefte , que rien n'eft plus facile que de cal- 
culer ces quantités , quelque puiûe être le nom- 
bre des poulies. 

Pour Faire une aplication de ces formules , 
fupofons que le poids P foit de 800 livres , que 

le frottement Xolt ~- dû la prefllon, & que la 
rayon de Yeflku foit <~- de celui de la poulie , 
ç'eft-à-dire P=8oo livres , » = -i- , ■■■ 
— — ; on trouvera 

X = 427 22- livres i 

Y = 228 4^- livres i 

841 

Z= iai livres; 

V =« 5 livres. 

J 707281 

Ainfi la (niiflànce qu'il faudra apliquer en O 
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Jera d'un peu plus de 65 livres en ayant égard 
frottement , au lieu que lans le frottement, el 7 
elle n'auroit été que de 50 livres. 

C. 

Éxaminons encore un exemple des poulies. r^. 3I . 

Supofons deux moufles, composes chacune 
de deux poulies, l'une fixe attachée en E, l'au- 
tre mobile qui i'oûtient un poids P. Que routes 
les poulies fuient égales entr'elles , & que les 
deux elficux qui rraverfent chaque paire de pou- 
lies foient auiïi égaux. Enfin que les poulies 
foient embraffées par une même corde , dont 
une extrémité cfl: arrêtée en D à la chape de 
la moufle fupérieure,& l'autre extrémité efl tirée 
par une puiflance O. Soient 1 & 2 les cordons 
qui embrauenr la poulie K, 2 & 3 les cordons 
qui embraflènt la poulie F, &c. Prenons , com- 
me ci-deffus , a pour repréfenter le raport du 
frottement à la preflîon t a8c i pour repréfen- 
ter les rayons de chaque eiîîeu & de chaque 
poulie. 

Cela po(é , dans le fimple état d'équilibre , 
tous les cordons 1 , a , j , 4 , y font tendus 
chacun avec une force égale au quart du pgids 
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P. Soit .v l'éfort qu'il faut ajouter à la tendon 
du cordon 2 pour vaincre le frottement con- 
tre leffieu de la poulie K , X la tenfion totale 
du même cordon z ; on trouvera , en raiforn 
nant comme ct-deuus , 

**=»(4-+*)'ï 

d'où l'on tire 



n * P 




& par conféquent 



»4p 




Soient^ l'éfort qu'il faut ajouter à la rehfïorï 
du cordon 3 pour vaincre le frottement de la 
poulie F , Y la tenfion totale du même cordon, 
on trouvera 

2 »iX 
b -a a 

Soient a l'efort qu'il faut ajouter i la tenfion 
du 
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du cordon 4 pour vaincre le frottement de la 
poulie G , Z la tenfion totale du même cor-« 
don , on aura 

3 n .Y 

* = b — nx .?. 

i f a V 



Enfin foient « l'cTort qu'il faut ajouter à la 
tenfion du cordon 5 pour vaincre le frottement 
de la poulie C , V la tenfion totale du cor- 
don 5 , ou la puifiance O , on aura 

a _ 2 " ' z 



On procéderait de même s'il y avoit un, 
plus grand nombre de poulies. 

Pour apliquer ces formules à un exemple , 
fiipofonsque lepoidsPfoit de 800 livres,le ftot- 
teraent le quart de la preflîon » les rayons des 
poulies fextuples de ceux des eifieux , c'elt- 

è-dire P = 8oo livres , » = 

B 
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= -i- : on trouvera 

b - n a 23 



X 


= "7 


livres ; 

*3 


y 


= 2 5 « 


22* livres; 


z 


= 256 


2£îi5 livres; 
12167 


V 


= >7j> 


_SÎ?2_ livra. 
275.841 



Ainfi la puiflânce qui n'auroii été que de 100 
livres (ans le frottement , fera d'environ 27? 
livres à caufe du frottement. 

Les frottemens s'évalueront à-peu-près do 
même dans tous les autres cas des poulies. 
§. 4. Du Frottement dans le tour. 

c r. 

Dans la figure 22, le cercle OMC eil la coupe 
du tambour d'un tour ou treuil horizontal qui 
élève un poids P par le moyen de la corde MP 
apliquce au même tambour ; le petit cercle x 
efl la coupe de l'eflicu de la machine ; le cer- 
cle BR.D eft la coupe de la roue à laquelle eft 
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apliquee la puiflânce motrice Clivant une dirsc-* 
don tangente quelconque DF. 

Le poids P produit fur le centre , ou l'axe 
A de mouvement, une preflîon verticale éjjale à 
lui-même. Soit repréTentéc cette preifion par 
la verticale AO. Supofons que F fok la force 
Amplement requife pour faire équilibre au poids 
P, & que x îoit réfort qu'il fhur ajouter à F 
pour vaincre le frottement. Soit repréfentéc la 
force F + * par D E , & (bit décompoféc cet- 
te force en deux autres DK,DH, l'une ver- 
ticale, l'autre horizontale. La force verticale 
D K produit fur le centre A une preflîon égale 
à elle-même , enforte que fi l'on fait ON = 
D K , la preflîon verticale du centre fera re- 
prefentée par A N. La force horizontale D H 
produit fur le. centre A une preflîon horizon- 
tale A L égale à elle-même. Par conféquenr, 
fi l'on achevé le parallélogramme reftangle 
ANQL, & qu'on tire la diagonale A Q , 
Cette diagonale repretentera la preflîon refusan- 
te contre le point y de la fiirfkce de l'cflieu , & 
eette preflîon occafionne le frottement qu'on 
doit regarder comme une force dont la direc- 
tion touche au point £ le cerçle .v. 

Kij 
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/-Le rayon A q de l'eflieu . . a * 
Le rayon AO du tambour . . . = * 
Le rayon A D de la roue . . = e 
Le finus total . . . . . = 1 
Le finus de l'angle HDE (qui 

Supofons eftcoimu) =/ 

Le cofinus du même Angle 

= *~f 

Le raporc du frottement à la 

preflîon =». 

La force DK fera repréfenrée par (F+* ) /; 
Ln force D H ou A L par (F + #) g jla force 
A N par P + (F + ji-)/;la force A Q par 



: lefroo 



tement par « |/(F+*)'« + (P+(F+*)/)*'. 

Cela pofé , par la nature de l'équilibre le 
moment de l'cfort x doit être égal au moment 
du frottement ; ainfi on aura l'équation 

ou 

« ,x= .«.i. [ (F-f ») ■ ffl + pp+ ipy|T+«>+fflr+*).j, 
ou bien encore , à caufe de 1 * 

[ (F+*y + PP+»P/(F+*)J; 
d'où l'on tire fans peine 
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V»**' ? Y'- g' ** ^P'+n 1 aVP'+a/S^V'P F 
e» - » l a 1 
CH. 

La formule précédente eft un peu compli- 
quée , & demanderait d'aflèz longs calculs dans 
la pratique ; maïs le plus fouvent la direction 
de la force F eft verticale ou prefque verticale ; 
alors on a ou rigoureufement , ou du moins 
fenfiblement , g = o ,/= 1 : par conféquent en 
prenant le ligne fupérieur du radical , Se en ti- 
rant en éfèt la racine quarrée , ce qui cil poi- 
lîblc t on aura 

x + »«c(P + F) _ 

»<( t +»*)(P+F) _ "tÇP + F ) 
ou bien , en menant pour F là valeur ~-y 



Kiij 
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formule fort fimple , & qu'on auroît pû trou* 
ver direaemenrcn un moment. 

Faifons une aplicarion de cette formule j fo, 
pofons le poids P= 600 livres , »=^.yL 1 

= -g-, ~7~1T : on trouvera 
*=3 ^£ livres, 

c*eft-à-dire que le petit cfort ajouté pour vain, 
crc le frottement , fera d'environ 4 livres. Par 
confcquent la puïflance qui lans le frottement 
n'aurait été que de 100 livres, fera d'environ 
104 livres , en ayant égard au frottement. 

On voit par là que dans le tour l'éfcr. du 
frortement efl prefque infenfible, parce que cet- 
te force agit à l'extrémité d'un très-petit bras 
de levier , relativement à celui de la puiflànçe. 

§. y. Du Frottement dans le Coin. 

cm, 

>j- Soit le triangle ifpcélc ACB , le profil d'un 
coin deftiné àfendre une pièce deboisMKrlN, 
4 l'aide d'un poids f aptfqué furie milieu de 
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fa tète AB qui eft horizontale. Ayant nom- 
mé .v le poids qu'il faut ajouter à P pour vain- 
cre le frottement des faces du coin contre 
les cotés de la fente , jeprens fur la direction 
du poids P + x la partie E F pour le repré- 
fenter , & je décompofe cette force en deux 
autres EG, EL perpendiculaires fur les faces 
AC,BC. Chacune des forces E G, EL 

eitégaIeà(P + AO x — ,&U en réfulte 

contre A C & C B deux frortemens qu'il feue 
regarder comme deux forces dirigées fuivant 
CA & fuivant CB ; je les exprime par CV Se 
parCX, & j'achevele parallélogramme VCXT. 
Cela pofé , 

("AB ........=» ê 

Soient ) AC = * 
) Le raport du frottement à la pref- 

£ fion = »; 

on aura C V ou C X = ff(P+ - v) * , & on trou- 

4 

vera aifément 

2 » c p + x y/TT+TX* 

C T= + - 
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Or fi l'on fupofe que la partie R F prife 
fur E F repréfenre le poids addirionel* , on 
doit avoir R F = G T , ou bien 

2 » C p + x ) /éT+XTT 

x =? * ,; 

donc 

x= i— ' 

Je Iaifle au lefleur le foin de faire des aplïca- 
tions de cette fosmule aux nombres. 

Dans la pratique , au lieu d'un poids , on 
employé la force de la perculïion qui efl infi- 
niment plus éficace pour fendre la pièce M H ; 
maïs le frottement s'évalue de la même ma- 
Ricte, 

§. 6. Du Frottement dans la Vis. 
C I V. 

La vis fe raporte au plan incliné , comme 
on fait ; ainfi le frottement s'évalue à-peu-près 
dç même dans ces- deux machines. Mais pour 
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l'ordinaire la vis eft conftruite fi groflîcremenr, 
elle ell fujette d'ailleurs à tant d'arcs-boutemens 
( qui font comme des forces étrangères au frot- 
tement ) , qu'on ne peut gueres fe flater de cal- 
culer avec une certaine précifion la puiflance 
qu'il lui faut aplîquer pour mettre un poids 
donné en mouvement : C'eft pourquoi je ne 
m'étendrai pas davantage fur ce fujet. 

§. 7. Du Frotlemeni d'une Roaë verti~ 
cale qui roule fur un Plan, 
C V. 

Dans toutes les machines dont nous venons 
d'examiner les frottemens , c'eft toujours fa 
même iùrface qui s'aplique fucceflivement fur 
les diferenres parties d'une autre furlàce. Mais 
dans une roue qui roule fur un plan , les di- 
férentes parties de la furfece convexe de cette 
rouë s'apliquent fucceffivement fur les diferen- 
tes parties de la furface parcourue. Ce cas eft 
fort diféïenr de l'autre , & il mérite d'être trai- 
té en particulier. 

Soit OMC une roue verticale qui fe meut fur ^ 
On plan quelconque GH, en vertu d'une puiffan- ' 
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ce qui pafle par fon centre A de gravité & de 
figure , & qui efl parallèle au plan GH. Su- 
pofons que la roue marche dans le fens GH » 
& que la puifiance qui la pouffe foit reprcfen- 
tcc par la partie AK de fa direction. Il eft 
évident que s'il n'y avoir pas de frottement au 
point M de la roue , ou que fi ce point M 
n'étoit pas repouffe fuivant MG , la roue n'auroït 
qu'un Ample mouvement progreffifle long du 
plan G H. On pourroit déterminer fa vitefle 
par les formules du Chapitre II. de ce livre , 
en regardant la puifiance apliquée en A , com- 
me le mouvement perdu par un corps propo- 
fé. Mais à caiife du frottement qui fe fait con- 
tinuellement en M , la roue a deux mouve- 
mens , l'un de tranflation le long du plan 
G H , l'autre de rotation autour de fon cen- 
tre de gravité. Cela fuit de l'Article LXXX. 
On voit que fi ayant pris M V pour repréfen- 
ter le frottement du point M , on fait KK= 
M. V » on voit dis-je , i°. que le centre de 
gravité fera mu de la même manière que s'il 
étoït pouffé par ia feule force A R. 2°. Que 
la rouë tournera autour de fon centre de gra- 
vité A, en vertu d'un moment de force 
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exprimé par M V x A M. Je n'ai pas befoin 
d'ajouter que la force AK ne contribue en rien 
au mouvement de rotation , parce que cette 
force a un moment nul par raport au point A. 
C V I. 

En redullànt ainfi le problême a la géomê" 
trie , il eft évident que fi l'on connoUToit bien 
la force M V , on détermineroit éxaÉternent 
les deux mouvemens de la roué". Mais com- 
ment la force M V efl-elle produite ï 

Pour répondre à cette q^eftion , nous ob- 
lerverons qu'il arrive deux cas dans la nature : ou 
le point M de la circonférence OMC , tourne 
moins vite que ne marche le centre A, ou le 
point M & le centre A ont la même viteffe. Or 
dans le premier cas, le point M & les parties phy- 
liques qui lui font contigues, gliflênt fur le plan 
M H ; d'où réfulte un véritable frottement qui 
tend à retarder la viteffe progreffive de la roue, 
& à accélérer la viteffe de rotation. Ce frot- 
tement fe complique avec une autre forte de 
frottement dont on va parler , Se il eft difidle 
d'afligner la force MV qui en refulte , parce 
qu'on manque là-dcffus d'expériences fatift 
failàntes. 
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Dans le fécond cas ( qui a lieu le plus fou» 
vent dans les roues de voitures, qui roulent 
librement lur le terrain ) , le point M de la 
roue ne gltffé pas fur le point M du plan GH , 
parce que le premier point efl autant emporté 
en arriére par la viteflè de rotation , qu'il eft 
emporté en avant par la viteflè progreflîve, & 
il efl évident que la roue fe meut , comme 
fi on la pofoit fucceffivement fur tous les points 
de rdpace parcouru M H , fans faire frotter tes 
parties contre celles du même efpacc. Alors on 
ieroit d'abord porté à croire qu'il n'y a plus de 
force MV»& que le mouvement doit fe perpé- 
tuer. Cependant il efl de fait que le mouvement 
s'éteint affez promptement , & ce n'efl pas à 
la réfiflance de l'air qu'il feur s'en prendre , 
car cette réfiflance efl comme nulle , lorfque 
la viteflè eft fore lente. La véritable raifon de 
cet cfet , efl qu'à mefure que la roue avance 
vers H , elle s'enfonce à chaque infiant d'une 
certaine quantité dans le plan M H , & enfui- 
te elle efl foulevée de la même quantité. Or 
cela ne peut pas fc faire fans qu'elle ne ren- 
contre fans-cefle obliquement des obilacles, tels 
que des pointes , des refTorts Sec. qui réfiflent 
en partie dans le fens M G. Il n'efl pas pofli- 
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ble d'entrer ici dans de plus grands détails. 
Voyez à ce ïujet un très-beau Mémoire de M. 
Euler , imprimé dans le Tom. VI. des nou- 
veaux Mémoires de l'Académie de Petersbourg, 
& qui a pour ritre , defrifflone eorforum rot<m- 
tium. Voyez aufli ce qu'ont écrit fur cette mê- 
me matière M. Daniel Bernoulli , & M. Euler, 
dans le Tom. XIII. des anciens Mémoires de 
l'Académie de Pétersbourg. 

C V II. 

Je finis par une obfervation importante dans 
la pratique. 

De quelque caufe que la force M V pro- 
vienne , il ell certain que le frottement des 
corps rouliw!<& beaucoup moins confidérable 
que celui des corps qui ne font qaeglijfer fans 
rouler. Ordinairement onapelle celui-ci 
tement de U première ejpe'ce , & l'autre , frottement 
de U féconde effice. On doit employer l'un 
ou l'autre , s'il eil poilible , fuivant l'éxigence 
des cas. Dans les defeenres un peu roides , on 
enraye les rouës des voitures , ou on les em- 
pêche de tourner , afin de rallentir leur vitefle. 
Il y a réciproquement une infinité d'occafions 
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où l'on fubflirue avec avantage le frottement 
de la féconde efpéce à celui de la première. 

Il ne fera peut-être pas inutile d'ajoûter ici , 
au fujet des roues qu'on enraye , que non feu- 
lement on fubflitue par ce moyen le frottement 
de la première efpéce à celui de la féconde , 
mais qu'on fait encore diminuer la viteffe par 
une autre raifon. En éfet fupofons pour un 
moment que les deux genres de frottemens 
foient parfaitement les' mêmes , & que chacun 
d'eux foit exprimé par la même ligne M V 
ïijf.14. prife fur MG. Cela pofé , lorfque laroucn'efl 
pas enrayée , le centre A eft accéléré par la 
force AK , & il eft retardé par la force MV 
ou KR; enforte que la réfultante eft Amplement 
AR = AK-KR = AK-MV. Mais lorf- 
que la même roué eft enrayée , de quelque ma- 
nière que la rotation foit empêchée , il eft clair 
qu'à cet égard la roué' eft dans le même cas 
que fi elle étoit pouffée par les deux forces M V, 
N E égales & parallèles , dirigées dans le mê- 
me fens , & apliquées aux deux extrémités du 
diamètre M N. Or en vertu de ces deux 
forces , le centre A eft retardé avec une force 
égale à 2MV» enforte que la force réfutante 



Digitized by Google 



Livre IL Chap. IV. îjj 

qui pouffe maintenant ce point eft A K — 
iM Vidonc,&c. 

"■' 1 MB— g— ggBB^ 

SECTION IL 
De la raideur des Cordes. 

C V I I I. 

IL eft confiant qu'une corde donnée eft d'au- 
tant plus roide , ou fait d'autant plus de di~ 
ficulté à fc plier , 

i°. Qu'elle efl tendue avec plus de force , 
ou qu'elle efl chargée d'un plus grand poids, 
2°. Qu'elle efl plus greffe , 
3°. Qu'elle s'envelope autour d'un plus petit 
rouleau. 

On ne fait pas bien précifément fuîvant qu'el- 
le loi , ces trois élcmens ,1a tenfion de la cor- 
de , ion diamètre , le diamètre du rouleau , 
concourent à produire la raideur ; mais on 
peut ( avec Mrs. Amontons » Defàguliers , 
Bouguer , &c. ) prendre pour hypotêfe affez 
conforme à l'expérience que h raideur efi en 
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raifon compofe'c de la dtrecle du poids qui tend 
la corde f du diamètre de la corde , & de l'in- 
•verfe du diamètre du roule*» autour duquel la 
corde seavelepe, Cercc régie fupofe que les di~ 
férentes cordes, dont on veut comparer les roi- 
deurs , font de même efpéce , c'eit -à-dire éga- 
lement neuves , également tories, &c. 

II eft certain que le plus ou le moins de vi- 
teffe avec laquelle une corde s'envclope , in- 
flue en quelque chofe fur fa roideur ; mais com- 
me Je ne coniidére ici que les mouvemens 
naiflans , la viteûe ne doit pas entrer en ligne 
de compte. 

C I X. 

Entre les diférens moyens qu'on peut em- 
ployer , pour éprouver la roideur des cordes, 
voici celui qui me paroîr le plus fimple & le plus 
éxaft. 

ï( Soient OCM, VDN deux rouleaux ou deux 
iff poulies mobiles fur leurs eflieux , aufquelles 
foient apliqués refpe£livement les deux poids 
P & Q , R & S , à l'aide de deux cordes de 
diférens diamètres. Les deux poids P & Q font 
égaux , de même que les deux poids R & S 
rcfpefhvement. Supofons que pour troublet 
l'équilibre j 
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l'équilibre, ou pour vaincre les frottemens Se les 
raideurs des cordes-, il faille ajouter au poids P. 
un petit poids connu /, & au poids R un petit 
poids" connu r. Il s'agir de trouver direttemenr. 
les parties pour lefquelles les frottemens & les 
raideurs des cordes entrent dans les poids addrç 
tionels p & t. 

^ Le rayon de l'eflîeu de la poulîa 

OCM „ é 

*Lë rayon de cette même poulie = (, 
Le rayon de lâ corde PCQ = É 
Le rayon de l'eflîeu de la poulie 

V»N ; = i 

Le rayon de cette même poulie = OT 
Lè rayon de lâ corde R D S . . = h 
\ La partie du poids p deflinee à 

vaincre le frottement , . . =Jtf 
Lapartie du mêmepoids p defli- 
nee à vaincre la roideur de la 

corde PCQ _ y 

La partie du poids r deflinee à 

vaincre le frottement , . . = - 
La partie du mêmepoids r defli- 



.Soient 
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r née à vaincre la roideur de la 

\ corde RDS = • 

°' en i Le raport du frottement à la 

/ prelïlon =ni 

Nous avons ici cinq inconnues à déterminer, 
lavoir x^y, s, », ». Or 

1°. on a, comme il ert évident, 

(A) *+j=?i 

(B) * + *=r. 

î°. La preflion totale fur l'eflieu de la poo- 
lie O C M étant ici 2P +p , il eft clair , par 
tout ce qui a été dit ci-defliis , qu'on aura 

(C) S,= ,( 2 P+,)«j 
de même on aura , t 

(D) * S = w (2R + r)/. 

3°. On aura en vertu de FHypothéfe qu» 
nous avons adoptée fur la roideur des cordes , 

d'où l'on tire 
(E) *i(iR + r); = »((ïP+/)«, 
■ Comparant enfemole les cinq équations [A] , 
(B, (C), (D), (E) fuivant les régie» 
ordinaire* de l'Algèbre , on trouvera 
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; . . f (aR + r) b h a - r (i P + p ) cm a t 
■ ' "** (2 R + rXèth-ict) * 

- /( aR + r )^ / -' - ( 3P 

(lP + /)(4»A-««/) * 

c.x 

Il efl bon" de lever , au fujet de ces formu- 
les , une difîcultc analytique qui pourroir em- 
barraffe* quelques Leàeurs. : 

Lorrque les râyons des eflîeux font entr'eux 
comme ceux des' cordes, ou qu'on a ah=cl i il 
femble, au premier coup d'œil, que les valeurs de 
de a:, ri'» »,»font infinies , parce qu'alors 
on a 1 

nmh — cml—O. 
i Mais il faut confidérer <jue dans les (raflions 
propofées les nuineïareurs Se les dénominateurs 
Lij 
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deviennent zéro dans la même hypothéfe , ce 
qui fait que ces mêmes fractions font toujours 
des quantités finies. 
En éfet les équations ( C ) & ( D ) donnent 
x;z;;a*»(zV+p ):£/(2R + r) 
ou bien 

St l'équation (E) donne 

:— -— , 

«h bien 

tl.: + » 

, * s i* 

donc 7i : T7 :: -r ! -î-ï 

su bien 

ou bien , à caule qu'on a ici —si-—; 

donc *-t-^;M-»::*:«; 
ou bien •< ,_ '. 

r r::x:i::««(iP+ f ] :H(iR+r)j 
v 4gnç ;CaR-tr)i/ 3 r(2P+/)4»s , 
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«tu bien» en mettant pour / là valeur , 

Ou bien encore 

f{ 2 R+r) = 2P+/)e«<. 
On trouvera pareillement 

; (iR+>-)£A/=r( 2P+^Jfw/( 

;(2R+r)*A=r(2P+^)(<». 

Ainfi les numérateurs des valeurs dex t y, 
t,»,» deviennent zéro en même tems que 
leurs dénominateurs } donc toutes ces quantités 
ne font ni infinies , ni zéro , mais finies , 8f 
yoià comment il Êut les déterminer. 

Puifqu'on a 

ou 

f :r::x : s; 

& 

;:*::*«i[îP+;]:i/(iR+r], 
on aura , pour trouver les quatre inconnues * * 
j t «, *, les quatre équations 
x+y = f> 

pz. = r x 

mi 
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^/(îR + r) = ^»(2P+/). 
Or fi on fupofe x=z-£- ( / étant un nombra 
quelconque pofitif plus grand que l'unité), z=s 
rj-,&parconféquenr^=/-^-£ , « = r *■ ~- t il 

cft clair que ces quatre valeurs fattsferont aux 
quatre équations précédentes. On voit donc que 
dans ce cas particulier le problême eft indéter-* 
miné, & qu'on ne peut pas, comme dans l'hypo. 
thcfe générale , déterminer par les équations 
mêmes les frottemens & les roideurs des cor» 
des ; mais qu'il faut regarder comme connues 
les valeurs des frottemens pour en conclure cel- 
les des roideurs , ou les valeurs des roideur* 
pour en conclure celles des frottemens, 
CXI, 

Toutes les expériences que j'ai pu faire pout 
éprouver la raideur de difïrentes cordes, s'ac- 
cordent a0è? avec les calculs précédens. Je me 
contenterai d'en raporter ici une feule ; elle 
fuffira pour montrer au L,e£teur la manière d'à-? 
pliqucrdans chaque cas particulier nos formu.-» 
Jçs générales à la pratique. 
J'aj jàiç fyfpendre bien- à-plomb une poulie fon 
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légère qui avoic 10 pouces 6 — lignes de dia- 
mètre à nud. Elle étoït traverfée quarrémenr par 
un eflieu de bois de Bouis de 8 lignes de dia- 
mètre , & elle tournoie très-librement fur les 
apuis de cet eflieu. J"ai pris deux cordes neu- 
ves peu tories dont la première avoir o lignes 
fie diamètre, & la féconde 1 3 lignes de diamè- 
tre 1 Se ayant apliqué fiicceflivement ces deux 
eordes à la poulie, j'ai araché à chacun des deux 
bouts de la corde dans les deux cas un poids 
de 100 livres îz onces. Cela tait, j'ai trouvé 
que pour faire defeendre l'un des poids, ou 
pour vaincre le frottement & la roideur de la 
corde, il falloir ajouter un poids de 6 livres 
lorfqu'on fe fervoit de la petite corde , & un 
poids de 7 livres 8 onces , lorfqu'on le fer- 
Voit de la groflë corde. 

Supoiànt que l'action d'une corde s'éxerce 
fuivant la direction de fon axe , il eft clair 
qu'en fe fervant de la petite corde , le diamè- 
tre de la poulie propolée doit être cenfé de 1 1 

pouces 3 i lignes , & qu'en fe fervant de la 

grofte corde , le diamètre de la poulie eft de 
Liv 



Digitized by Google 



>l58 TtMTt 0» MlCHOIQf, 

il pouce. ? -i lignes. On aura donc ici p* 

R = ico livres 13 onces => 100 -i- livres . • 
4 " 

R « livres , r = 7 livres 8 onces = 7 -L U- 
z 

vres, 2P+, = J07 i livres , 2 R + , = 
«00 livres, 2«= 2 ; = 8 lignes, 2i=u 
pouces,^. ligMs=ijs )5 ligna, 

pouces ?-£. lignes = IJj , 5 lignes , 2 < = j 
lignes , 2 4= ij lignes. Meltant i U place des 
lettres leurs valeurs dans les formules de TA> 
tkle CIX , on trouvera 
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_ 5^2046503 
500866Î6S0 ' 
D'où l'on voit que pour vaincre le frotte- 
ment , il faut dans l'un & dans l'autre cas un 
poids d'un peu plus de 2 livres ; mais que la rai- 
deur de la petite corde eft équivalente à un 
poids d'un peu moins de 4 livres , & celle de h 
groflë à un poids d'un peu plus de y livres. 
On voit auflî que le frottement n'efl guère plus 
de la fixiéme partie de la preiïion. 

C XI L : 
ScBOLif. En joignant ces notions fur la rai- 
deur des cordes à celles que nous avons don- 
nées dans la fectîon précédente fur les frorte- 
rnens , on c(f en état de déterminer la force 
qu'il faut apliquer à une machine propolée pour 
la tirer de l'état d'équilibre. Voici un éxemple 
où on a égard à ces deux con (itérations ; c'eft 
celui des poulies de l'Article XCIX. 

Le rayon de chaque eflleu . : = 4 
Le rayon de chaque poulie en 
y comprenant celui de la corde = b 
Soient • Le de chaque corde . . = « 
L'éTort qu'il faut ajouter à la ten- 
fion du cordon 2 pour vaincre 
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1 i tout à la fois le frottement Se 

la roideur de la corde . . . = y 
| La tenfion totale du cordon 2. = X 
L'éfort qu'il faut ajouter à la ten- 
fion du cordon 4 pour vain- 
cre le frottement Se la roideur 

de la corde = j 

l La tenfion totale du même cor- 
don 4 = Y 

L'éTort qu'il faut ajouter à la ten- 
fion du cordon 6* pour vain- 
cre le frottement & la roideur 

de la corde = s 

| La tenfion totale du même cor- 
don 6 = Z 

L'éfort qu'il faut ajouter à la ten- 
fion du cordon 8 pour vain- 
cre le frottement & la roideur 

de la corde = * 

! La tenfion du même cordon , ou 

la puifiance demandée . . = V 
j Le raport du frottement à la 

preffion = ». 

Supofons de plus qu'une corde dont le rayon 
elt h , fous une preffion connue que je nom- 
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me N , en le pliant autour d'une poulie dont 
le rayon augmenté de celui de la corde eu m , 
ait une roideur égale à un poids q. Ces quan- 
tités h , N , m , q font données par l'expérien- 
ce raportée dans l'Article précédent. 

Cela pofé , il eft clair que la preflïon contre 
reflieu de la poulie A eft P + x, & le frotte- 
ment n (P + *). Il n'eft pas moins évident 
que fi l'on fait cette proportion 

<r~~~ : q :: U^- ' ■ ; un quatrième ^terme , 
ce quatrième terme l^HS^j^Sl exprimera 
la roideur de la corde apliquée à la poulie A, 
Maintenant on voit que les deux forces x Se 
2- — — ' agiflent à l'extrémité du rayon 

de la poulie , tandis que la force » [ P + x ) 
agit à l'extrémité du rayon de l'eflieu , & comme 
la nature de l'équilibre demande que le moment 
de la force x foit égal à la fomme des momens 
des deux autres forces , il s'enfuit qu'on aura , 
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d'où l'on tire 

donc 

X= T+ _; 

. . MA 
On trouvera de même 



t= ; 

*-»«_ iii 

NA 

s -"'-jnr 
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Kl 



t a me 



j 11. 

H h 



h —'- 3 wir 

Supofons , par exemple , que le poids P foït 
lie 800 livres , le rayon de l'eflieu de 8 lignes , 
le rayon de la poulie de 4 pouces ou de 48 li. 
gnes , le rayon de la corde de 6 lignes , & pre- 
nons poux hypothéfes , que le frottement foil 
-i- de la preflion , & qu'une corde de o lignes 

de diamètre , fous une preffion de 108 livres , 
en fe pliant autour d'une poulie de 11 poucst 

| — lig. de diaroitre, ait «ne raideur équivalent 
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à un poids de 4 livres en nombre rond. On aurai 

P = 800 livres , a = 8 lignes ,£-48 lignes t 

e= 6 lignes, «=J-, lg— 4* ) 
^ 5 NT 208X? 

4x1355 271 9«[ 2 7I 

conféquent (en négligeant lesfraaions qui ni 
fêroient qu'allonger le calcul fans lui donne* 
fenfiblcraent plus de précifion ) , on aura 
X = 460 livres , 

Y ±= 26*4 livres , 
Z = 152 livres, 

V = 87 livres. 

Dans l'Article XCIX , on a trouvé fur le" 
mèmeéxemple, qu'en ayant égard au frottement 
la puiûance dévoie être de 65 livres. La raideur 
des cordes augmente donc encore la puiffante 
de 22 Iivres;& tout confideré, cette puuTance 
«ftd'environ 87 livres, tandis qu'elle nauroitété 
que de Jo livfes.s'iln'y avoir eu ni frottemens , 
ni raideurs de cordes. Cet éxemple fuffit pour 
montrer combien il elt effentiel de ne pas né- 
gliger ces deux réfiftances, lorfqu'on veut cal T 
culer l'éfet d'une Machine avec une certaine 
exactitude, 
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SECTION III. 
Solutions des diferens Problêmes qui con- 
tentent les mouvement des Machines. 

C X I I I. 

OtJelquc puifTe être l'agent qui meut une 
Machine propofée , la force qu'il exerce 
à chaque infiant elt roûjours équivalente à un 
certain poids. Aînfi le Problème général que 
nous avons à refoudre confîfte à déterminer le 
mouvement que la machine prendra en vertu 
d'un poids donné qui efl plus grand qu'il ne 
faut pour faire Amplement équilibre au fardeau 
qu'on veut élever,en ayant égard, lorfqu'il eftné- 
cdliire, au frottement & à la raideur des cordes. 

En confidéranc ainfi la force motrice com- 
me un poids qui l'emporte fur les réfiftances à 
vaincre , & qui efl une force accélératrice dont 
l'a&îon fe répète continuellement , il efl évi- 
dent que le mouvement de la machine ira en 
saccélérant de plus en plus. Mais dans la plu- 
part des machines cette accélération ne dure 
qu'un tems allez court , parce que la force mo- 
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trice diminue à méfurc que la viceffe augmen-». 
te , & que bientôt: elle fuffir amplement pouf 
faire équilibre avec les réfiftances opofées. 
Alors le mouvement devient fenfiblement uni* 
forme , & demeure tel en vertu de l'inertie 
de la matière j toutes les forces qui agiffene 
fur la machine fcdétruilcnt mutuellement. Cet' 
te remarque s'aplique principalement aux ma- 
chines mues par l'aâion des animaux. En éfet 
il eft certain qu'un animal agit avec d'autant 
moins de force qu'il eft obligé d'aller plus vite, 
fat exemple , un homme qui , en agiflanc avec 
fes bras, eft capable au premier inftant d'unéfort 
de 50 â 60 livres , n'exerce gueres qu'un éforÊ 
de 2J à 26 livres, lorfqu'il fe meut pendant 
quelque terris avec une viteûè d'environ 4 pieds 
far féconde; Là même ehofe doit s'entendri* 
de tout autre animal , proportion gardée , &c. 
Voyez à ce liijet , dans le cours de Phyfique 
expérimentale du Docteur Defagulicrs , les ré-* 
flexions de cet Auteur fur la force compa-» 
rative des hommes & des chevaux , &t fuf lâ 
meilleure manière dupliquer ces forces. Voyez 
auffi l'Ouvrage de Borelli qui a pour titre de 
mont mimtlixm , & t . 

Quoiqu'il en foît , il eft prcfquc toujours 
permis 
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permis de fupofer que le poids moteur demeure! 
confiant au commencement du mouvement. 
Cette fupofition donc je ferai ufage , facilite 
le moyen de déterminer le mouvement que 
la machine prendra d'abord , Se qu'elle confer- 
vera dans la fuite à quelques légères altérations 
près. Si l'on vouloir avoir égard à la dimi- 
nution de la force motrice , on fe jetteroit 
dans des calculs abflraïts qui ne peuvent pas 
entrer dans un Ouvrage élémentaire. Ajou- 
tons qu'il relie toujours quelque incertitude fur 
la loi de cette diminution. J'éviterai , par les 
mêmes raîfons , de faire entrer la virefTe dans 
Pèftîmarion du frottement , & de la roideur des 
cordes : je n'aurai égard dans ce calcul qu'à la 
fimple prerïîon , en évaluant d'ailleurs cette prêt 
lion comme il convient dans le cas du mou-, 
vemenr. Enfin je négligerai les poids des cor- 
des, qui font èn cfet pour l'Ordinaire fort pe- 
tits en comparaifon des fardeaux à élever , ou 
du moins { ce qui elt plus éxa£t ) je compren- 
drai le poids de chaque partie de corde dans le 
grand poids qu'elle foùtient , & je regarderai 
la fomme comme confiante pendant la généra- 
tion du mouvement, quoique cette fomme fouf- 
fre un petit changement à mefure que la corde 
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fe ployé ou fe déployé. Toutes ces circonftan- 
ces dont on efl forcé de dépouiller les Pro- 
blèmes fuîvans, n'empêcheront pas qu'il ne relie 
à ces mêmes Problêmes une généralité fufilan- 
re pour la pratique. 

Il femble que pour l'élégance des folutions , 
il conviendroit de propofer & de réfoudre 
d'abord les questions le plus généralement qu'il 
eft poffible , & d'en tirer enfuîte les cas les 
plus fimples comme des Corollaires. Mais ici , 
comme en beaucoup d'autres occafions, j'ai crû 
devoir Cuivre un ordre opofé , tant pour me 
rendre plus clair , que pour mettre tout de fui- 
te fous les yeux du Lefleur , chaque Problême 
particulier dont il peut avoir belbin. 
C X I V. 
PROBLEME. I. 

Vu corps quelconque fans pèfinttur , eit dont 
la pc'fanteur efi foùtenue par quelque objlacle , 
étant miche fixement en A au levier A CF par- 
faitement mobile autour du point -au pivot fixe C; 
trouver U vitejfe qu'une force confiante apliquit 
perpendiculairement c» F au levier , imprimer* 
k ce corps en un tenu demi/. 
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SOLUTION. 
Ayant nommé F la force apliquée en F * , Q 
la malle à mouvoir (en comprenant dans cette 
mafle celle du levier , s'il eft néceffàire J , il 
eil évident que le moment de la force F, qui eft 
F x C F , doit être égal au moment du mou- 
vement gagné par la malTe Q autour de l'axe 
C [ Art. XLIX. ]. Or li l'on fupofe que dans 
un infïant le levier paGe de la liruation F C A 
dans la firuation/Gj , enforte qu'un point quel- 
conque A du corps propofé décrive îe petit arc 
Àaj & que raifonnant ici comme on a fait dan3 
l'Article LXXXI. pour trouver le moment du 
mouvement gagné par le corps G autour de 
l'axe G V [ Fig. 1 5 ] , on nomme Mbb f la fom- 
des produits des molécules du corps Q par les 

* Il eft i reminrier que une farce F peut n'être psi tau- 
le celle dont l'agent efl capable , mais qu'elle ell la partie d* 
£a force abfoloï , qu'il déployé contre le levier propofs. 

t La quantité M ht ( dat» laquelle M eft une mjffe donné* 
pai la figure du rorp» Q , * une ligne auflï copnuê par la mi- 
me raifon ) fe détermine géométriquement , cornm* on l'a 
enfeigne [ An. LXXX1II] , mais dani la pratique on peut fe 
eontemer de partager la maffe Q en plufieur» parties affez pe- 
tites pour qu'elles puiflent êtte regarde»! fenfi blême nt comme ces 
points; i-i multiplier enluite chacune d'elles par le quatre de 
& dilUace àl'im C ,B^ïn£n d'ajouter enfcroble tous cet produit* 
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quarrés de leurs diftances à l'axe C, il eft claîr 
que le moment du mouvement gagné par le 
corps Q autour de l'axe C , fera exprimé par 

M b b x ^ : ainfi on aura l'équation 
FxCF=Miix^ 

ou bien 

_ FxCFxCA 
Ad ~ MU : * 
Maintenant fupofons que la force F foie 
égale à un poids dont la niaffe = N , & nom- 
mons g la gravité naturelle : on aura F = gN, 
car tout poids eft égal au produit de fa mafle 
far la pélanteur [ Art. XXVII ]. De plus en 
iupolant que le petite efpacc A a ait été par- 
couru dans on inftant égal à celui que la gra- 
vité g employé à taire parcourir à un corps qui 
tombe librement , un petit efpace qu'on peut 
exprimer pat la même lettre g , il eft clair que 
A a pourra être regardé auffi comme l'expref- 
liondela force accélératrice qui anime le point 
A [ Art. XXXIII formule K ]. Donc fi l'on 
fait cette force accélératrice A s =/, C A = < 
C F= f , on aura 

/- J&Z-l 
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On voit par cette équation que le mouve- 
ment du point A eft uniformément accéléré , 
puifque la force accélératrice / eft à la gravité 
naturelle g dans le raport confiant de N a e à 
MU, & que par conféquent cette même for- 
ce / eft confiante. On voit encore par la for- 
mule (K) de l'Article XXXIII. que fi Ion 
multiplie les efpaces déterminés dans les deux 
tables des articles XXXVI & XXXVII par 

la fraûion » les produits feront les efpa- 
ces parcourus par le point A , fuivant les con- 
ditions énoncées pour les deux tables dont il 
s'agit. C. Q. F. T. 

C X V. 
PROBLEME IL. 
Supofons maintenant que la maffe Q i mou- Fi B 
•voir foit livrée à taBion de la péfaateur , de 
manière que le levier FC ^3 tourne dans un flot 
•Vertical , auttur du point fixe C , flots pouvoir 
glifer : on demande la vitejje que la force F to&r 
jours apliquée perpendiculairement en F commu- 
niquera à tout le Sijtèmc. 

SOLUTION. 
Soit A le centre de gravité de toute la maffe: 
Miij 
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Q à mouvoir. Par le point fixe C & par Ie'poînt 
A , foie imaginée la ligne F C A faifant avec 
la verticale C O l'angle quelconque A C O. 
Qu'on prenne la verticale A N pour repréfen* 
ter le poids abfolu du corps Q , & foït décom- 
pofée cette force en deux autres , l'une A Pv 
dirigée fuivant C A , l'autre A M perpendi- 
culaire à C A ; il eft évident que la première- 
force A R. eft détruite par la réfiftance du point 
C , Se que la féconde A M eft la feule qui 
tende à faire tourner le levier , & à le raprocher 
de la verticale C O. Supofons que dans un 
inftant le levier paffe de la fituation FCA dans 
lafïiuarion fCa 3 enfortc quele point A décri- 
ve le petit arc A a, Cela polé , imaginons que 
la force F eft partagée en deux parties x & y t 
dont la première .v feroit fans ceffe équilibre à 
la force A M , & dont la féconde^ eft em- 
ployée à mouvoir autour du point fixe C , là 
piaffe Q conlidcrée comme non pelante. Il çft 
flair qu'on aura dabord l'équation 

(A) *xCF = AMxCA. 
De plus nommant M b b la fomme des pro- 
duits des molécules du corps Q par les quar» 



Digitized by Google 



Livrb H. Chap. IV. i8j 
rés de leurs diftances à l'axe C , on aura par 
l'Article précédent 

(B) y xC.F = M*i x 

/-La gravité naturelle . . . = g 
La force accélératrice A a du 

point A = / 

La force motrice F = à un 
poids connu dont la malle 

eftN =^N 

C A = * 

CF = ç 

Le finus total i 
V_Le finus de l'angle A C O . . = j. . 
On voit fans peine que la force AM =g Q 
x 3— =qg Q. Par conféquent les deux équa- 
tions ( A ) Se ( B ) deviendront 

ex= U Q<> 

MU/ 



Supofons' 



d'où l'on tire 

x + y = 
mais x +y = F= g N ; donc 



TAttf . 



Digitized by Google 



184 Traité de Mechaniquï 
Donc 

Telle eft l'exprefllon de la force accélératrice 
du point A. Comme le numérateur de cetrç 
fra&ion renferme Ip finus q de l'angle ACO 
qui varie à méfure que le levier tourne , on 
voit qu'en lùpoiânt toutes les autres quantités 
confiantes , la force accélératrice / n'eft pas 
confiante , & que par conféquent le mouve- 
ment de rotation du levier n'eft pas unifor- 
mément accçléré. Néanmoins dans la pratique 
on peutfupqferque durant les premiers inftants 
du mouvement, le finus q demeure fenfiblement 
le même , & que le mouvement s'accclérc uni- 
formément. 

Par exemple, lupofons qu'au prémier inflant 
le levier foït dans une pofition horizontale , 
pnforte qqe le finus q = finus total = 1 ; que 
Je poidsgQ = 300 livres, 4 = 4 pieds , 10 
pieds. Maintenant fi on avoit feulement gc N= 
gaQ , ou g N= 120 livres, la force F feroit Am- 
plement en équilibre avec le poids g Q. Pour 
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mettre la machine en mouvement, fupofonsgN 
ou F = 122 livres : de plus , iupofons qu'en dé- 
terminant la quantité M£è comme nous l'avons 
preferit , la mafle M étant , par exemple , pro-i 
portionelle à 300 livres t la ligne b foit trou- 
vée = 6 pieds. On aura par toutes ces lubfti- 
tutions , 




c'eft-à-dire que la force accélératrice/ fera -i— 

de la pétânteur ordinaire. Donc en confultant 
les deux tables des Articles XXXVI Se. 
XXXVII , on voit que le point A parcourra 
environ 4 pieds pendant les 6 premières fécon- 
des du mouvement , Se qu'à la fin de ce tems 
il aura aquis une viteff: capable de lui faire 
parcourir uniformément environ 1 pied 4 pou- 
ces , en une féconde. Ainfi fi paffé ce terme 
le mouvement de la machine demeure fenfible- 
ment uniforme , foit à caufe de la diminution 
de la force F , foit à caufe des changemens qui 
arrivent au finus j , on connoîtra du moins 
par aproximation la viteffe de rotation du point 
A , & par conféquent auflï celle de tout autre 
point du levier. C Q. F. T. 
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C X V I. 
Remarque. Si au lieu de la force F , il y 
a en F un poids quelconque attaché fixement 
au levier , de manière que tout le Siflême 
tourne librement fur le point C , & que tout 
étant d'ailleurs le même que dans l'Article pré- 
cédent, on nomme de plus H la ma fie du nou- 
veau poids , H k i: la fomme des produits des 
molécules de H par les quarrés de leurs diflan- 
ces à l'axe C , » * le finus de l'angle que la 
droire F C tirée du centre de gtaviré F du 
corps H au point C, Élit avec la verticale :on 
trouvera en un moment par la même méthode, 
<(«»«H-f ««QV. 
/ ~ lUi-i-MU » 
d'où il eft aifé de juger en quel fens tournera le 
levier , fuivant la relation qu'on fupofera entre 
A & Q. 

Ceci fournir ( comme les Géomètres le ver- 
ront aifément ) une folution fort-fimplc & fort- 
élégante , ce me femble , du fameux Problême 

* Je ptem une nouvelle lettre n pour eiprimer le fînus de 
l'Angle dont il s'agit , parce qu'il peut fe faire que les puinri 
A , C , F ne fuient pis en ligne droite , ûc que par conféquent 
o iliféii de f. 
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des centres d'ofcillation. Je reviendrai lut ce 
Problème dans le Chapitre ûiivanr. 
CX VII. 
PROBLEME III. 

Deux poids inégaux P & Q itant atachés Fig.ig. 
aux extrémités d'une corde P if Q qui pajfe fur 
me poulie fufpcndné fixement & mobile Jur fin 
cjjku : on demande la ■vitejfe avec laquelle le plus 
grand P défendra , & fera monter le plus petit Q. 

Je n'ai égard ici ni à l'inertie de la poulie, 
ni au frottement , ni à la raideur de la corde. 
SOLUTION. 

Il efl vifible que ce problème peut fe ré- 
foudre par une méthode analogue à celle que 
J'ai fuivie dans les deux Articles précédens, la- 
voir en décompofant le poids moteur P en deux 
autres , dont l'un fafle Amplement équilibre au 
poids Q , & dont l'autre foit employé à mou- 
voir la mafle totale P + Q du filtéme , confi- 
derée comme non péfante. Mais je vais emplo- 
yer d'une manière un peu plus direâe le princi- 
pe de la communication des mouvemens. Je 
fais d'avance la même remarque pour les Pro* 
bK'mes fuivans , mutais mntmtdis. 
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Supofons que les deux corps P & Q , s'ils 
avoient été libres, euflenc parcouru en un inftant 
parleur péfenteur naturelle les efpaces égaux PN, 
Q K; mais qu'à caufc de Faction & de la réac- 
tion qu'ils éxercent l'un fur l'autre , P parcou- 
re P M en defcendant , & Q parcoure Q H= 
P M en montant. Il efl évident que MN lera 
la viteffe perdue par le corps P dans l'inftant 
propofé , & que KH fera la viteffe gagnée par 
k corps Q en montant , pendant le même mi- 
tant. Or il doit y avoir égalité entre le mou- 
vement perdu par le corps P & le mouvement 
gagné par le corps Q [ Art XL VIII ]. Donc 
on aura 1 équation 

PxMN = QxKH. 
Les petits efpaces PN, P M ou Q H par- 
courus en venu delà gravité naturelle, & en 
vertu de la force accélérarrice qui anime main- 
tenant chacun des points des maflès P & Q , 
peuvent être regardés comme les expreflîons 
mêmes de ces deux forces. Ainfi fupofant la 
gravité P N = g , la force accélérarrice afluelle 
P M ou Q H =/, il eft clair que l'équation 
précédente deviendra 
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d'où l'on tire 

J P + Q 

Cette équation fait voir que la force accé- 
lératrice fimple/de chacun des deux corps pro- 
pofés elt à la gravité naturelle^ dansleraport 
confiant de (P-Q) à [P+Q) ; d'où il réfiilte que 
multipliant les efpaces déterminés dans les ta- 
bles des Articles XXXVI & XXXVII. par la 
fraction , les produits feront les ef- 

paces parcourus par le corps P en defeendant, 
& par le corps Q en montant, fuivant les con- 
ditions des tems énoncées dans les deux Ar- 
ticles cités. C. Q. F. T. 

On comprend affez l'iuage de ce problême 
dans la pratique. Le grand poids P repréfente 
toute la force abfoluë de l'agent qui meut la 
machine , le poids Q repréfente le fardeau à éle- 
ver ; la dépenfe de force que fait l'agent pour 
enlever le fardeau malgré fa pefanteur , eft ex- 
primée par P (g -f ) ou - > & ce qui 

• C« fortej d-eipreffions £^ , ^J jj ffi , g P , &<k 
Kftikw" dw. peidt ; eit la. |«tu« 5 wprtfoiue U jjûnteor. 
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refle deforce au même agent, eft exprimé parP*/ 

ou ^5^2 . Par Exemple, fi l'agent eft uri 
P + Q 

homme , un cheval , &c. dont la force ab- 
foluë = g P , cet homme , ce cheval , &c. perd 
contre le fardeau une partie de fa force exprimée 

par , & il lui refle fimplemenc une for- 

ce exprimée par ?^£^2 en vertu de laquel. 
le il continue à marcher. 

C X V 1 1 1. 
Cox.OLi.Aint. Il eft évident que la partie C P 
de la corde eft tendue avec une force expri- 
mée par P (g-/) ou 1^2, & que la partie 
B Q eft rendue avec une force exprimée par 

Ces deux forces égales produifenr fur les ap- 
puis de la poulie une preflïon verticale à leur 
fomme, & qui eft par conféquenc repréfentee 

& les lettres P , Q , &c. repré lenteur des malles ; or le poid» 
çft 1» proiluir île U rualfe p« la peTHKeur ; donc , Otc. 
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Ainfi on connoït la réfifbnce dont la cor- 
de doit être capable , & la charge que foùtienr. 
l'obftaclc fixe qui porte Iâ poulie. On peut re- 
marquer au ftijet de cette dernière force , qu'el- 
le eft moindre que la fomme des deux poids P 
& Q , au lieu que dans le ftmple état d'équili- 
bre, elle eft toujours égale à la fomme des 
poids , ou au double de l'un d'eux. 

C XI X. 
PROBLEME IV. 
Tout (tant d'ailleurs le même que dans le Pro- Fif.19. 
blime précédent , on demande qu'on ait égard de 
plus à l'inertie de Is poulie. 

SOLUTION. 

Puifque la poulie eft fufpcndue fixement 
par fon centre , elle n'a par elle même aucune 
tendance à tourner plutôt à droite qu'à gau- 
che , & elle tournera toujours dans le fens 
du poids prépondérant P. De plus il eft clair 
que le moment du mouvement perdu par le 
corps P autour du centre de la poulie , doit 
être égal à la fomme des momens des mouve- 
mens gagnés par le corps Q & par la mafia 
de la poulie , autour du même point. Or 11 l'on 
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192 Traité dè Mechaniqus 
nomme g la gravité naturelle , /la force accé- 
lératrice fimple de chacun des points des 
mânes P & Q , b le rayon de la poulie , M*£ 
la fomme des produits des molécules de la pou- 
lie par les quarrés de leurs dïftances au centre, 
il eft vifible que le moment du mouvement per- 
du par le corps P eft V{g-f)i> ; que le moment 
dumouvement gagné parle corpsQ elt-Qfg+/j£} 
que le moment du mouvement gagné par la 



poulie eft M£*x f car tous les peints de la 



circonférence tournent avec la même viteffe que 
defeend le corps P , & que monte le corps Q. 
on aura donc 



Ainfî la force accélératrice/ eft àlagraviré^ 
dam le raport conftant de ( P M-QW ) à (PW+ 
Qbt+Mki ); par conféquent on connoîcrapar 
les tables des Articles XXXVI & XXXVII. 
les efpaces que les corps P & Q parcourront 
en un tems donne, C. Q. F. T. 



d'où l'on tire 



~ PU+QU+M*** 
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cxx. 

' Cohoilame. les deux cordons C P , B Q 
font vifiblement tendus avec la même force ; 
& comme la tendon de B P eft toujours éga- 
le au mouvement perdu par le corps P , c'eft. 
à dire à P (g-"/) » il s'enfuit qu'en mettant 
pour/ fa. valeur , chacuné des deux tendons 

CÎès deux forces forces produifenr fur le cen- 
tre, ou fur les appuis de la poulie , une prefTion=t 
a g PQ(2QU+M*>) 

Si on vouloit déterminer directement la ten- 
tîon de B Q , on confidercroïr que cette force 
eft égale à la fomrne du mouvement gagné par 
le corps Q , & du mouvement gagné par la 
rnafle de la poulie dans le fens Q B; car la rai- 
thine fe meut éxairement de la même manière 
que fi à la place de la mafîe de la poulie , on 
attachoit fixement en un point quelconque du 
cordon B Q urte mafle non péfanre qui opofât 
.au mouvement la même réfiftance qu'opofe la 
mafle de la poulie. Or dans ce fécond cas la 
lenfion de B Q eft égale au mouvement gagné 
N 
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par le corps Q , plus au mouvement gagne' par 
]a nouvelle maffe , enforte que fi Ion nomme 
R cette même maffe, on aura la tendon de 
2Q=Q +/)+Rx/ Mais puifque la maffe R 
& la maffe de la poulie opoient la même ré- 
fiflance au mouvement autour du centre , on a 

donc la tenfion de BQ=Q (g+f) +^^11= 

II eft à propos de faire attention à cette re- 
marque , pour évaluer fans peine les tendons 
des cordons, lorfque les forces qui les tendent 
n'ont pas les mêmes bras de levier par raport 
au centre du mouvement. Ici tous les points 
de la maffe de la poulie n'ont pas les mêmes 
bras de levier relativement au centre de cette- 
même poulie. 

C X X I. 
PROBLEME V- 

Tout étant bailleurs le même que d,wi le Pro- 
blème précédent , on demande qu'en ait de plus 
tgard au frottement t & k la raideur de U corde. 



Livre II. Chap. IV. 155 

SOLUTION. 
La gravité naturelle . .' . —g 
La force accélératrice fimple de 
chacun des points des corps 

P& Q =/ 

Le rayon de l'eflïeu de la poulie = & 
Le rayon de la poulie en y com- 
Soient x prenant celui de la corde ., = b 
La fomme des produits des molé- 
cules delà poulie par les quarrés 
de leurs diftances au centre. =M kk 
Le raport du frottement à la pref- 

fion . , —n 

..Le rayon de la corde . . . =c. 
Supofons de plus qu'une corde dont le rayon eft 
h , fous une preffion connue N , en fe pliant 
autour d'un rouleau" dont le rayon augmenté 
de celui de la corde eft w, air une roideur éga- 
le a un poids connu q. 

Cela pofé , il eft clair que le moment du 
mouvement perdu par le corps P, autour du cen- 
tre de la poulie, doit êrreégalàlafomme faite du 
moment du mouvement gagné par le .corps Q, 
du moment du mouvement gagné par la poulie, 
du moment du frottement , du moment ds h 
Nij 
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roideur de la corde , par report au même centre." 
Or i°. Le mouvement perdu par le corps P=i 
P ( z - f) ; te moment de ce mouvement = 

a°. Le mouvement gagné par le'corps Q =ï 

Q[g+/);le moment de ce mouvement=Q{g+/j£. 

3 0 Le moment du mouvement gagné par la 

M * */ 
poulie = — — . 

4® PuiTque chaque cordon CP, BQ eft évi- 
demment toujours tendu avec une force égale 
au mouvement perdu par le corps P, c'elt-à-dire 
àP(g— /),& que par conféquent la preflîon 
de l'effieu fcirjafiirfacedefon moyeu eft 2P(g-./), 
11 s'enfuie que le frottement tera exprimé par 
a»P( g~f) y & te moment de certe for- 
ce par raport au centre , fera exprimé par 

i«»P( f -/). 

5°. On voit de même que la roideur de la 
corde aura pour valeur 13^-^— Û , & que 
le moment de cette force , par raporc au cerw 

„e, fa «>»'*P(g-/) M-glu-irt 
' Nbh NI • 

On aura donc 
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D'où l'on tire ( en fàilânt =■ r ) , 

' = P**+Q bb + Mii-2» l ib?~%rbcV' 

Le raporc de la force accélératrice /à la gra- 
vité g étant donné par le moyen de cette équa- 
tion , on aura auflî le raport des efpaces par- 
courus par nos deux corps aux efpaces parcou- 
rus librement en vertu delapéfanceur.C Q.F.T: 
C X X I I. 
CokSlaiké. Chaque cordon C P , P Q e(l 
tendu avec une force = P ( g - /) = 

gPf 2 Qbt + Mik) & . 

Tbb+Qbb + mt-2»*W-zrl>e? * 
prellîon verticale fur le centre , ou fur les apuis 

de la coulic — 2 — • 

II eft inutile de groffir cet Ouvrage par des 
aplications des formules précédentes aux non»- 

Niij 
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bres. Je ne m'arrêre pas non plus aux autrel 
problèmes qui concernent les poulies, foie Am- 
ples , foit mouflees ; ils le réfoudront toujours 
par les mêmes méthodes. 

C X X I I I. 
PROBLEME. VI. 

Supo/ons que le corps F defeendant vertiea- 
' 3 ° Itment par fia péfanttur entraîne après lui le corpf 
Q le long du plan incliné D B , à l'aide dune 
torde POQ q*i fjfe fur une poulie fixée au 
fiommet B du plan incliné , & dont la partie OQ 
eft parallèle à B D : on demande U vitetfe des 
deux corps à chaque inflant. 

Je n'ai égard ni à l'inertie de la poulie, ni 
m frottement , ni à la roideur de Ja corde, 
SOLUTION, 

Soient B C Se. C D , la hauteur & la bâfs 
du plan inciiné B D. Supofons que fi les deux, 
corps P & Q euffent cre libres , en un inflant 
P eut parcouru la verticale P N par la péfan- 
(eur naturelle , & Q eut parcouru Q K pat I4 
pélançeur relative ; mais qu'à caufe de leur mou- 
vement forcé t P parcoure P M , & Q parcoure 
QH,.On aura £ Art, XLVIII.J ftp*» 
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PxMN = QxKH. 
ÇLa gravité naturelle PN . . =g 
j La force accélératrice (impie de 
chacun des points des corps 

P &Q =/ 

BC =i 

CD . . = e 

BD . . . - l/dd+éë -s. 

On ionaHN^./, QK=^-, KH = 
/ + ; donc l'équation précédente fe tradui- 
ra ainfi 

ï(2-/)=Q(/+5^)» 
d'où l'on cire 



/= 



■ . C. Q. F. T. 



P + Q 
C X X I V. 

CoHtn^mï- Les deux cordons ZP,OQ 
font rendus chacun avec une force = P (j-/} 
Niï 
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; . Mais la tendon du cordon 

P + Q 

Z. P elt dirigée parallèlement à B C , & celle 
du cordon O Q parallèlement à B D. Pour dé- 
terminer la preflîon que ces deux forces pro^ 
duUent fur.le centre A de la poulie , qu'on les 
repréfente par les droites A E , A G égales en- 
tr'elles, 8c parallèles refpedivement àBC& 
à B D. La preflîon demandée fera repréfencée 
par la, diagonale AF. Soient/ le finus de l'angle 
C B D , / le ("mus de la moitié du même an- 
gle , le finus total étant i ; l'expreflïon analy-i 

■'a iv t s p <Q + i r-> i 

pque de Ar fera '_ ' 

1 P + Q 

A l'égard de la preflîon, contre le plari in- 
cliné B D > elle e(l toujours , la même 
que s'il n'y avoit pas de mouvement, 
C X X V, 
PROBLEME VIL 
T<"*' ëtpit. Ailleurs de même que dutss le 
frçHéme précèdent , on demmie quoi? fit cgtrd 
îïf plus À l'inertie de U fCffJfa 
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SOLUTION. 
Je garde toutes les dénominations de l'arti- 
cle précédent. Je nomme de plus , comme dans 
l'article CXIX, M*k la fomme des produite 
des molécules de la poulie par les (juarrés de 
leurs dilbnees au centre, Alors il eft évident 
qu'on aura l'équation 

ou bien 

f- 

qui donne la relation de la force accélératrice 
/à la gravité g. G Q. F. T. 

C X X V I. 
Cwlai**. Les deux cordons ZP, OQ font 
tendus chacun avec une force exprimée par 

- ; Se la pref- 

fion réfultante contre le centre de la poulie e(l 
exprimée par 

f P(Qt»+ 
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C X X V I I. 
PROBLEME VIII. 

F'g-3°- Tout étant bailleurs le même que dans le Pro- 
blème précédent , oit demande quon ait égard de 
plus m frottement t ér à U raideur de lu corde. 
SOLUTION. 
Je commence par obferver qu'il y a ici deux 
fortes de frorremens à confidérer , l'un qui 
s'exerce lur l'eiïîeu de la poulie , l'autre fur le 
plan incliné B D. Celui-ci eft d'ordinaire beau- 
coup plus confidcYable que le premier, parce 
qu'on a foin de bien polir les elfieux & de les 
grahTer.Nous prendrons donc des nombres di- 
ferons pour exprimer les raports de ces deux, 
froctemens aux prenions qui les produifenr. 

Je garderai toujours les mêmes dénomina- 
tions, &je nommeraideplus.de rayon de l'effieu 
de la poulie , c celui de la corde , b le rayon de 
la poulie augmenté de celui de la corde , « le 
raport du frottement contre l'effieu à la preilïon 
fur le même eflîeu , f le raportj du frottement 
contre le plan incliné à la preflion fur le même 
plan , q la roideur d'une corde donnée dont le 
rayon elt h, qui fe plie autour d'un rouleau donc 
Jç rayon augmenté de celui de la corde eft «j Se 
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qui eft chargée d'un poids connu N. 

Tout cela pofé , le mouvement perdu par le 
corps P=P(g-/) » le moment de ce mouvement 
par raport au centre delà poulie =P(g-/) h. Le 

mouvement gagné par le corps Q=Q (/+^); 
Le moment de ce mouvement par raport au 
centre (/+ — ^-)b. Le moment du mouve- 
f 

ment gagné par la maffe de la pouIie=Mftxx-p 

comme ci-deffiis. La preflion contre l'effieu 
de la poulie , étant exprimée en général par 



frottement contre le même eflïeu fera 



ment contre plan incliné B D ; 



moment de ce frottement par raport au centre 
= X J i fQf' , Enfin la force abfolue qui tend 
la corde , & qui l'empêche de fe plier , étant, 
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2 P (g—f). y la roideur de cette même corde 

fera = - ^ '"'i, y— — ^-;le moment delà roi- 

•Jiizû. 



i par raporr au centre = 



Ni 

e ci-deffus. I! ett vrai qu'ici la corde 
n'embrafle pas tour à fait un demi cercle , ce 
qui diminué' un peu fa roideur: mais je négli- 
ge cette circonftar.ee. 

Maintenant le moment du mouvement perdu 
par le corps ? doit étreegal à la Comme de tous 
les autres momens. Aïnli on aura l'équation 

£ . + i + NI 
d'où on tire (en faiTant '» ~ =*> -y ="i 

ira -'> • 

g(?bb - tQbb - ritbuî -pxQbb- irbcV) 

?H tQli + M*K-»*4»P-»r*tP 
équation qui donne la relation de la force ac- 
célératrice/à la gravité g. C. Q. F. T. 

c x x viir. 

CpaotajiE. Chaque cordon eft tendu avec 
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uneforce = pw+qW+Mrk ^^«P- 2r^P * 
& la preffion contre le centre de la poulie = 

ïèh + Qhh+tiKK -»<<i»P~ arKP * 
CXXll 
PROBLEME IX. 

Deux corps P & Q fiant attachés aux éxtrê- 
mites de deux cordes qui fi ràulent fur deux 
foulits bu reuè's concentriques , nuis de rayons 
difè'rensy & fupofant que P defiende par fa p/-* 
fanteur , & fajji monter Q > on demande les vi~ 
teffes des deux roues i chaque infiani. 

Je n'ai égard ni à l'inertie des roues , ni au 
frottement , ni aux raideurs des deux cordes. 
SOLUTION. 

Supofons que les deux corps P & Q, s'ils 
«voient été libres , euffent parcouru en uninf- 
tanc en venu de leur péfariteur naturelle , leî 
efpaces égaux PN , Q K ; mais qu'à caufe de 
leur mouvement forcé , P parcoure PM en def- 
cendant , & Q parcoure Q H en mon tarir. Ce- 
la poîé , le moment du mouvaient perdu pajr 
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le corps P doit être égal au moment du mouvC-* 
ment gagné pur le corps Q ; ain(i tirant les 
rayons AC , A B , on aura l'équation 
PxMNxABsQxKHxAC. 
i La gravité naturelle PN ou QK = g 
La force accélératrice P M de 
chacun des points du corps 



La force accélératrice QH de cha- 
cun des points du corps Q = q 
Le rayon C A de la petite rouë = a 
Le rayon AB de la grande rouë a h. 

L'équation précédente fe traduira ainfi 

De plus il eft évident que les vitcflës p Se q 
avec lefquelles tournent les points B & C des 
deux roues font proportionclles aux rayons des 
mêmes rouës ; que par conféquent on a / : j : : 
b : a Donc 

f 4 a q b* 

Comparant enfemble ces deux équations, on 
trouvera 

g(P^ -Q^) 
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s " Vbb + Qa* * 
D'où l'on voit qu'on a les râpons des deux 
forces accélératrices p & f à la gravité g,8c que 
par conféquent on connoîtra aufli les efpaces 
parcourus par nos deux corps dans un tems don- 
né. C. Q. F. T. 

C X X X. 
Co*oi.Ai*E. Le cordon BP efl tendu avec 
une force égale au mouvement perdu par le 
corps P , & qui efl; par conféquent exprimée 

le cordon C Q efl tendu avec une force égale 
au mouvement gagne par le corps Q, & qui efl 
par conféquent exprimée par Q(g + ?) = 
gQ(Pi* + P«*) 
Ït>b + Q*a ' 

Ces deux forces produifent fur le centre A 
commun aux deux roues une preilîon verticale 
égale à leur fonune , & qui a par conféquent 

pour cxpr=ffio„^^4 + jQ(?if±M 
= PSi + Q** ~ Ï»» + Q«.i ' 
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Jecroirois tomber dans des longueurs fuprf J 
Hues & ennuïeufes , d'anàlyfer encore en dé- 
tail les cas où il faudrait avoir égard à l'iner- 
tie des roues, au frottement , 6c aux raideurs 
des cordes. Ces Problêmes ne peuvent avoir 
aucune difkultc pour ceux qui auront lu ce 
qui précède avec attention , Se. qui auront fâifi 
l'efprit de la remarque qu'on a faite dans l'Ar- 
ticle C X X. 

CX XXL 
PROBLEME X. 
F,(.jr. Sait 0 MC une roué de voilure oui rou- 
ie fur le terrain G H en venu d'une force dam- 
née F dont U direilion À F p*fje ftr /on centre 
A,&ffi férdlele au flan G H: on demmit 
U vitejfe de U rouë. 

SOLUTION; 
Nous avons déjà fait quelques confédérations 
générales fur ce Problême dansles ArticlesCV, 
C V I ; nous allons y ajouter ici quelque chofe. 

Il cft d'abord évident , comme nous l'avons 
remarqué, que s'il n'y avoic pas de frottement en 
M , ra roue n'auroît qu'un fimple mouvement 
progrefltf , de force que nommant P la maffe 
entière 
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entière à mouvoir ,/la force accélératrice fim« 
pie du centre A , on auroit l'équation 

: F =s P x /, ■ 

ou bien 



mais ce cas n'a pas lieu dans la nature. 

Je fupofe donc qu'à mefure que le centre A 
marche dans le fens G H , il y ait en M une 
force MV qui oblige la roue à tourner dans le 
fens opofé C M O , en obfervanr néanmoins 
que cette force M V eft une force purement 
paflîve qui n'a d'éxercice qu'autant que la force 
F lui en procure. Je fiipofe de plus que le cen- 
tre de gravité du poids de la rouë , & des 
fardeaux érrangers dont elle peut être chargée» 
foit fitué, au moins fenfiblement , dans le plan 
qui paffe par l'axe A du mouvement, & qui 
eft parallèle au terrain G H. Maintenant t 

La force abfoluë M V . . . = H 
La maffede toute la machine . . = P 
Soient ^* force 3Ccl ^érarrice ûmple du 



centre A . 



La force accélératrice fimple de 

rotation du point M . . . = m 
O 
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Çha fomme des produits des par- 
ties de la roue qui tournent, 
par les quarrés deleurs diftan- 
cesàl'axe A du mouvement=Mii 
/Le rayon A? de l'eflieu x<jy = « 
f Le rayon AM de la roue O C M = £. 
i°. On aura [ Art. LXXX ] lequation 
F-H = Px/. 

Ou bien 

/= — • 

2*. La force H eft employée à faite tourner 
la roue , & à vaincre le frottement de leflieu 
contre le moyeu. Ainfi le moment de H , ceft- 
à-dire H b , doit être égal au moment du mou- 
vement gagné par la rouë en tournant , plus 
au moment du frottement. Or le moment du 



trouver le moment du frottement , je repréTen- 
re par Aria force F , ou la preffion de l'ef- 
fieu conrre le moyeu , dans le fens A F ; par 
A m la preffiorl connue ( que je nomme R ) 
de l'eflieu contre le moyeu , dans le fens AM. 
Fuis ajfànt achevé le parallélogramme rcûan- 
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gIeAr»ra, je tire la diagonale As, Il cft 
clair que cette diagonale A» , dont la valeur 
elt l/FF+RR, exprime la preflion du point y 
de la furface de l'eflieu contre celle du moyeu 
Donc fi l'on nomme « le raporc du frottement 
à la prefiion , le frottement dont il s'agit eft 
iV'i t'H-KK t 6t Je moment de ce frottement 
par raport au centre A, cft » i V'FF+Rlt.Oa 
aura donc lequation 

ou bien 

C. Q. F. T. 



CûROiAiBE. L'expérience apprend que dans 
une roue qui roule librement fur le terrain , le 
centre A & le point M ont fenfiblement la mê- 
me viteffe. En combinant cette expérience avec 
les formules précédentes , on a un moyen fort- 
fimple pour déterrrriner la force H , quoiqu'il 
îoit dificile d'affigner bien diftin£lemenr la 
<raufe phyfique qui produit cette force. Car fu- 
jo&m /= m , on aura une équation dans là- 
Oij 
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quelle H fera la feule inconnue. 

Je pafle rapidement fur ces conféquences qui 
résultent de nos formules. On voit que les deux 
mouvemens de;la roue vont d'abord en s' accélé- 
rant; mais bientôt, comme nous l'avons remar- 
qué en général dans l'Article CXIII , ces deux 
mouvemens parviennent fenfiblement à l'uni- 
formité , ou fi l'on aime mieux , ils font fuc- 
ceflivement accélérés & retardés dans des inter- 
valles de tems fort-courts , de manière que la 
vitefie primitivement acquile paroît à-peu-prês 
uniforme. Les animaux qui traînent la voiture, 
après lui avoir imprimé la vitefTe permanente 
fie uniforme dont on vient de parler, ne fonc 
plus à chaque inftant que foûlever cette même 
voiture des cavités du terrain où elle s'enfonce, 
Se par là ils font naître en M une force dont la 
fonction eft de vaincre continuellement le frot- 
tement de l'elBeu contre le moyeu. 

C X X X 1 1 I. 

ScBOtit, Tous les Problêmes qui regardent 
le mouvement des machines font réductibles à 
quelques uns des précedens , ou du moins peu- 
vent être traités par les méthodes que nous a- 
■vons. expofees, $i à une étude aprofondie da 
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ces méthodes , on joinr encore des connoiffan- 
ces dans les calculs diférentiel & intégral , on 
donnera aux lolutions toute la généralité pol- 
fible. On réfoudra aulfi une infinité d'autres 
queftlons tres-curieufes & très-utiles que j'ai 
été obligé de paffer fous filence. De ce genre 
font celles qui ont pour objet les maximi & les 
minimi dans les machines. Je m'explique par 
des éxemples. Étant donnés ( Fig. 3 1 ) le poids 
moteur P , le rayon A B , le fardeau Q à éle- 
ver , on peut demander quel doit être le rayon 
A C du tambour auquel le fardeau eft apli- 
qué , pour que le même fardeau foit élevé à 
la plus grande hauteur potfible , dans le moins 
de tems qu'il eft polïible: ou bien récipro- 
quement , étant donnés le poids P , le ravqn 
A B , le rayon A C, on peut demander quel 
doit être le fardeau Q , pour que ce far- 
deau , (oit élevé à la plus grande hauteur pof- 
fible , dans le moins de tems qu'il eft polfi- 
ple , &c. Or ces diférentes recherches pour lcC 
quelles on a , dans ce qui précède , toutes les 
données que la Méchanique doit fournîrj ne peu- 
vent s'achever que par la géométrie des infini- 
ment petits. Cette géométrie eft un inftrumene 
Oiij 
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dont toutes les parties des mathématiques ont 
fans ceflb befoin , & dont on ne fauroit trop 
aprendre à le bien fervir, 

CHAPITRE V. 
Solutions de diférens Problèmes de 
Dynamique. 

POur fonificr de plus en plus nos Lecteurs 
dans Pufage des principes de Dynamique, 
je donnerai encore ici la Jolution de plusieurs 
Problèmes intéreffans , fans m'afiujettir d'ail- 
leurs à aucun ordre bien méthodique. 

§. i. Du Mouvement des Pendules. 



Tf-}3- a P e " e P"*^"^ JimfU un petit poids P 

V-'fufpendu par un fil ou une verge de maffe 
infenfible , qui ofcille librement autour d'un 
poinc fixe C. 

Le Pendule eft comfafé lorfque la verge eft 
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chargée de plufieurs petits poids , ou même 
d'un feul gros poids , ou lorfqu'ayant une maffe 
fenfible elle eft chargée d'un nombre quelcon- 
que de poids'queîconques. 

Chaque allée d'un Pendule depuis un point 
ijuelconquc P ou /f, jufqu'au point f où le pen- 
dule celle de monter pour redefeendre , s'apelle 
une ofciltaiion fimple , ou tout brièvement une 
ofcilUtioH. On donne le même nom au retour 
depuis le point f jufqu'au point P ou p. 

On fent que les ofcillations d'un Pendule 
compofé j ne doivent pas être de même durée 
que feroient celles d'un des poids particuliers 
qui le compofent , fi ce poids étoit ifolé , par- 
ce que tous ces poids Te troublent dans leurs 
mouvemens par l'ailion & la réaSion qu'ils ex- 
ercent les uns fur les autres. Mais on peut tou- 
jours afligner la longueur d'un Pendule fimple 
qui faffe fes ofciilations dans le même rems que 
le Pendule compofé. Cette longueur tient un 
certain milieu entre les diftanees de tous les 
poids qui forment le Pendule compofé, jufques 
au point de lufpenlion. Nous donnerons ce 
Problême , après avoir expliqué les propriétés 
fondamentales des Pendules fimpks. 
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C X X X V. 

PROPOSITION I. 

Les ofcillitions d'un Pendule fimple qui décrit 
de tris-petits arcs de cercle, font fenftblement ifi- 
tkrwes entr'elles , éefi-à-dire de mime durée. 

DÉMONSTRATION. 
Soient PA , p A deux petits arcs parcourus 
fuccefllvcment par le Pendule P : je dis que ces 
arcs font parcourus en tems égaux. Car fi on 
repréfçntc le poids du Pendule par les petites 
verticales égales PN y pn y 6c qu'on décompo- 
is h force P N en deux autres PO, P M , la. 
première dirigée fuivant le rayon C P, la fé- 
conde fuivant l'arcPAjla force p» , en deux 
autres p a y pm 3 la première dirigée fuivant lç 
rayon C p , & la féconde fuivant l'arc p A , il 
cft clair que les forces PO , f o , font détruites, 
Se que les fprees PM,y«i, font celles qui 
pouifent , dans les deux cas, le Pendule vers la 
verticale C A. Or puifque l'arc P A eft très pe» 
tif, le triangle P C A peut palfer pour un trian- 
gle reclilignereâangle, & comme ce triangle eft 
£vidcmroenribmbU>ïea.u triangle PNM, onau. 
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P A 

ra P M = P N x . On aura pareillement 
/»=fAx^. Donc PM;ji»;;PNx 

'"Ua" : ' w x %TX ' c * onc " au ' e de/»=PN, 

P M ; p m ; : P A : f A , c'eft-à-dire que les for- 
ces PM , f m , qui doivent faire parcourir les 
efpaces P A , p A au même corps P , font pro- 
porrionelles à ces efpaces; donc ces mêmes ef-" 
paces (Arc. XLIII.) doivent Être parcourus en 
rems égaux. C Q. F. D. 

C XXXV I. 
PROPOSITION IL 

Les durées des ofcillations de deux Pendules Fig-n~ 
Jîmples de longueurs diférentes font entr'elles corn- * 34 ' 
p*e les racines quarre'es des mêmes longueurs. 
DÉMONSTRATION. 

Il eft clair que la propolicion fera démontrée 
en général, fi l'on fait voir feulement qu'elle 
eft vraie lorfque les petits arcs décrirs par les 
deux Pendules, font lëmblables entr'eux , puif- 
que les ofcillatiom de chaque Pendule en parti- 
culier font ifochroncs,quelques quepuiffent être 
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les arcs décrits , pourvu qu'Us foient toujours 

foïc petits. 

Soit donc P A , Q B des petits arcs fembla- 
bles décrits pàr les deux Pendules P& Q,juf- 
qucs aux verticales C A , E B. Soit F & /ref- 
pectivemenc les forces ahfoluë's qui pouffent les 
poids P & Q luivant P A , & fuivant QB. On 
aura , comme il eft évident par l'Article précé- 

dent,F = P x ^'J r =Q> : ||; doncF : 
- _ PA _ QB . , . . 

Ca : x EU ' 111315 a a 

arcs femblables P A , Q B , ^ = °J1 j 

donc F P : Q ; donc les forces F&/font 
entr 'elles comme les poids des corps P & Q ; 
donc [ Art XXXV. ] les mêmes forces font en- 
tr'elles comme les maffes des corps qu'elles ani- 
ment ; donc (même Art. formule N ) les tems 
employés à parcourir les efpaces P A , Q B font 
comme les racines quarrées des mêmes efpaces 
P A, Q B ; donc enfin les tems dont il s'agit 
font comme les racines qaarrées des longueurs 
CA, EB. G Q. F, D. 
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C X X X V 1 1. 

Corolaire, On voie par là que lorfqu'on 
connoîcra la durée d'une ofcillation d'un Pen- 
dule fimple de longueur donnée , on connoîtra 
par une fimple proportion la durée d'une ofcil- 
lation de tout autre Pendule. Or l'expérience 
aprend qu'un Pendule fimple de 3 pieds 8 -^-li- 
gnes environ de longueur , fait une ofcillation 
en une féconde. On peut donc conltruire une 
table des tems des ofdllations de toutes for- 
tes de Pendules (impies. 

Venons maintenant au Problême que nçus 
avons annoncé ci-deflus. 

C X X X V 1 1 1. 
PROBLEME. 
Déterminer U longueur EQtfun Pendule ftm- H- 34- 
fie ( Fig, 34 ) qui fijfe fis ofiilUtions dans le 
même tems que le Pendule CP ( Fig. 35.) am- 
fojé de ttnt de cerpufcules S t R t P qu'on voudra 
SOLUTION. 
J'ai déjà indiqué Ta fohirion de ce Problème 
dans l'Article CXVI; mais je crois devoir la 
préïenter ici fous un point de vue un peu di- 
férent , afin de faire entendre de mieux en 
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mieux comment les corps fe rranfmettent le! 
mouvement par leurs a&ions Se réactions mu- 
tuelles. 

Supofons que tous les corps S , R , P foient 

f * J5 ' enfilés par une même verge inflexible C P qui 

lait avec Ja verticale C A l'angle quelconque 

A C P. Des points S, R , P foient abaiflees 

far C A les perpendiculaires S / , Rr, P A. 

Soit nommé g la gravité naturelle, & foit dé- 

compofée cette force accélératrice fimple en 

deux autres , dont l'une foit dirigée fuivant la 

verge] (& foit par conféquenr. détruite ), 8c 

l'autre perpendiculairement à la verge , ou iiii- 

vant les arcs décrits par tes points S , R , P- 

U eft clair que cette dernière force fera expri- 

Si Rr 
mee pargx ou par g x _ )0 u pargx 

P A , , , fin. ACP 

TTX> ou on général par^x-^-—. Su- 

pofons que les corps S , R , P euflent parcou- 
ru en un inftant , en vertu de la force dont on 
vient de parler , les petits efpaces égaux S i , 
K d , P g , fi chacun d'eux avoir été attaché feu! 
à la verge ; mais qu'à caufe de l'aition & de 
la réaftion qu'ils exercent les uns fur les autres, 
la verge à la fin de l'inftant proposé } parvienne 
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dans la foliation C o. Il eft évident que h i ell 
la viteffe perdue par le corps S , & que de & g» 
font les viteffes gagnées en conféquence par les 
deux corps R & P. On aura donc l'équation 
Sxi»'xCS = R5«ffxCR + Px^xCP. 



fCS 

IcR = * 

jCP. ....... .=f 

Soient s La force accélératrice fimple Sh 

J du corps S . . . . . = / 

l Le finus total . . . . . . = i 

v Le finus de l'angle A C P . . =r. 



On aura , comme il eft évident, S* = Ri» 
Yg = rg , R(= ^,P 0 = ^- :donc hi 

Par conféquent l'équation précédente deviendra 
S(gr-f) a=K -gr)b+V{(~ _gr) c - y 
d'où l'on tire 

gr (S*« + R** + P*0 
S^ + RU + Pt* 
Çu bien [ en fupoknt que le point H eft b 
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le centre de gravite du fiftême des corps S , R , 
P, & confidérant que par la propriété du cen- 
tre de gravite on a S*+R£ \ Pi-=(S+R+P)xCH], 

CSxCS + R+P)xCH 

f=grx as —, ==-„. 

SxCS+RxCR+PxC P 

Telle etr. à chaque inflant la force accélé- 
ratrice fimple du corps S , quelque puiffe être 
l'angle que fait la verge avec la verticale. 
Maintenant pour trouver la longueur du 
^f*+ Pendule fknple E Q qui fait fes ofcillations 
dans le même tems que Je Pendule compofé , 
on fera l'angle B E Q = l'Angle A C P. Ces 
deux angles doivent être forr-petîts , fi l'on 
veut que non feulement les ofcillations corres- 
pondances, ou de même amplitude, des deux 
pendules, loient de. même durée, mais encore que 
les ofcillations foienr, au moins fenftblement,de 
même durée , quoique les amplitudes foient di- 
férentes. Cela pofé, on volt que la force ac- 
célératrice fimple du corps Q fuivant Q B fera 
exprimée par gx.r. Or puifque les efpaccs Q B , 
S f fonr parcourus en tems égaux par une mê- 
me rdafle ( lavoir par l'une des molécules e'gile i 
de matière dans lefquelfes les corps S , R» P, 
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Q ïont cenfés divifés ) , ces efpaces doivent 
être proporûonels aux forces qui les font par- 
courir [Art.XLIIIJi ainfi on aura la proportion 

"CSx(S+K+P)xCH 

S r:grx — — — :;QB : 

SxC S+Rx CR+PxP C 
S s : : E Q : C S ( à caufe de la fimilttude des 
Scieurs QEB, S CO :i 
donc 

SxCS+RxCrVp xPC* 

E.Q- 

(S + R + P) X CH 

D'où l'on voit que pour avoir l'expreflion de 
la longueur du Pendule fimple E Q finchrone 
au Pendule compole , il laut ajouter enfemblt 
tous les produits de chaque corps du Pendule 
compofé par le quarté de la di flan ce au point 
de fufpeafion C , & divifer la fomme par te 
produit de la fomme de tous les corps- multi- 
pliée par la dïflance du centre de gravité du fif- 
tême au même point de fufpenfion. C, Q. F. T. 

. ç x xxix. V 

RxxjxtVM.. Si les corps S, R,P ne font pas' 1 *-?*' 
enfilés pjr une même verge , mais que difpo- 
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pofés comme on voudra , ils foïent arraché 
folidemem entr'eux d'une manière quelconque , 
& que tour le fiflême ofcille toujours autour du 
point fixe C ; il eft clair que fi l'on fait C S= 
4|CR = f, CP = c t la force accélératrice Am- 
ple du corps S =/, le finus total = i , le fi- 
nus de l'angle A C S = a, le finus de 1 angle 
ACR = s,k finus de l'angle A C P = q , il 
eft clair, dis— je , qu'en raifonnant comme dans 
l'article précédent , on aura l'équation 

Srfa+Réi+Pcf 
Or fi ayant fupofé que le point H eft le centre 
de gravité du fiflême , on tire la droite C H; 
qu'enfuite on mène perpendiculairement à la 
verticale C A , les droites S/, R r , P/- , H h ; 
on aura par la propriété du centre de gravité 
SxS*+RxRr+PxP^(S + R + P)xrT£. 

Mais S s = m 4 , R r = s b , ?p a q t , H h 
= r x C H ( en nommant r le finus de l'angle 
A C H ) ; par conféquent on aura 

CSx (S + R + P)xCH 

f~t*x _, — : 

. SxCS+RxCR+PxCP^ 
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D'où l'on voie que l'angle du pendule Am- 
ple fynchrone au pendule compote , avec la 
verticale , doit être fait égal à l'angle A C H. 
Le relie s'achève comme ci-defTw , & on en 
tire la même conclusion. 



§■ 2. Du Mouvement d'un corps enve- 
lopé d'un fil qui fe déroule. 

CXI, 
PROBLEME I. 

Soit un corps P fartage en deux parties /gales 
& femblables par le plan R F H, & fupofons que 
<e corps foit traverfé perpendiculairement far un 
ejfieu cylindrique CB D dont Caxe pafe par fin 
centre de gravite' P , & autour duquel s'envelope 
te fil ECDB attaché fixement en E: on demande 
iaviteffe avec laquelle le poids propofe defiendra t 
lorfqu'après avoir mis la partie EC du fil dans une 
fiiuation verticale, en l'abandonnera à lui-mime. 
SOLUTION. 
I Puifque la partie E C du fil eft verticale au 
premier inftant, il s'enfuir que ce même fil rea- 
gira fuivant la direction C E parallèle I celle de 
{a pélanteur, & fera tourner le çorps autour do 
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l'axe de l'eflîeu. Donc [ Art. LX.XX. ] le cen- 
tre de gravité du corps defeendra toujours fui- 
vant une ligne verticale , & la partie E C du 
fil demeurera auflï toujours verticale. De plus fi 
l'on mène les horizontales AE, PC, il efl 
évident qu'à caufe de AP=EC, la viteffe avec 
laquelle le point C tournera fera la même que la 
vitefîe verticale du centre de gravité P. 

Celapofé, foient P N l'elpace que le centre 
de gravité P auroit parcouru en un infiant par la 
péfanteurj Ci le corps étoît tombé librement» 
P M l'efpacc que ce même point P parcourt à 
caufe de la réaâion du fil. 

1 La gravité naturelle PN . . =g 
La force accélératrice PM, 
ou la force de rotation du 
point C = / 
„ Le rayon PC = 4 

Supofons» La maiTe du corps propofe . . = p- 
I La fomme des produits des 
I molécules de ce même corps 
I par les quarrés de leurs dif- 
^ tances à l'axe P . . . , . =s MW. 
Le mouvement perdu par le corps P fera ex- 
primé par P(£-/).Ce mouvement doit être ima 
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gîné réagir luîvant C E , & produire en con- 
féquence le mouvement de rotation du corps 
autour de fon cencre de gravité. Donc le mo- 
ment deP{g-/) , par raport aucentreP, 
efi égal au moment du mouvement de rotation, 
autour du même centre. Ainfi on aura l'équation 

d'où l'on rire 

*P*4 



/ = 



équation qui donne le raport delà force accé- 
lératrice/ à la gravité g. C. Q. F. T. 
C X L t 

CogoiAms. Donc la tenfiondu fil EC, qui 
eft évidemment égale au mouvement perdu par 

le corps P, fera exprimée par ¥(g—f)=^—-~^. 

• Par éxemple Ci le corps prt>pofé fe réduit au 
cercle CBD , on trouvera , en évaluant la quan- 
tité Mkk, comme on l'a enfeigné (Uns l'Arti- 
cle LXXXV, & feilànt les autres réduaions , 

de forte que la vitefle avec laquelle le cercle delj 
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cendra dans le cas de notre problème , fera les. 
deux tiers de la vireffe avec laquelle il feroi» 
defcendu librement par fa pélànteur. 
Quant à la tenflon du fil , elle fera égale â 




CXLIL 
PROBLEME IL 

Tout étant tailleurs le même que dans le Pro- 
blème précédent ,/upofin, que le fit , au lieu d'être 
arrête' en E , pajfe fur une poulie fixe E t & mê- 
me, s'il efi néeeffaire^fur une féconde poulie Xd* 
renvoyi & qùun corps Q attaché k fin extrémité 
Q defiende avec Cexcêt de fin poids fur celui 
qui feroit fimplemcnt requis four faire équilibra 
* u fr" t*rdi# par le corps P : on demande les 
expré fions des forces teeélératriees des deux cors» 
Q & P. 

SOLUTION. 
Soient les petits efpaces égaux QK,PNcein» 
que les deux corps auraient parcourus en un inC- 
tant par leur péfanteur naturelle ; Q H , P M 
les efpaces qu'ils parcourent réellement par Ictif 
^mouvement fprçé, 
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La gravité naturelle QK ou P N = g 
La force accélératrice Q H . . = q 
La force accélératrice P M . . = y 
La force de rotation du point C =/ 

Le rayon PC =* 

Lafommc des produits des mo- 
lécules du corps P par les 
quarrés de leurs diilances 
à l'axe P . . . . = M K *• 
Celapofé, 1*. Le mouvement perdu par le 
corps Q, qui peut être cenfé dirigé fuivant CE , 
agit fur le centre P de gravité du corps P , de 
la même manière que fi le fil C E paûoit par 
ce point [ Art. LXXX. ] . Ainfi il eft cvideni 
qu'on aura QxHK = PxMN 

ou bien 

(A) Q(î-r;=P(i-/l. 

2°. On voit par les Articles LXXX & 
LXXXI , que le moment du mouvement per- 
du par le corps Q par raport au centre P , doit 
être égal au moment du mouvement gagné par 
le corps P en tournant autour du même point 
P. Ainfi on aura l'équation 

(B) Q(j-j)«= iLiiZ.. 

Piij 
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3°. On remarquera que fi le cenrre P émit 
fixe , on auroic f =q\ mais puifque le point C 
defccnddelaquantitc'/' dans le teins quelepoint 
Q defccnd de la quantité g- } il efl clair qu'on 
aura 

(C) /=, + ?. 
Comparant enfemble les crois équations (A), 
( B ) , ( C ) , & dégageant les trois i 
ftftfl ort trouvera 

2 (P'Q<« + QMii_PMf f) 

1' 



r- ■ 



g(fQ.« + PII*l-QMH) 
PQ«. + QM ll+PMK ' 



PQ«+QMil + P«„ 
C. Q. F. T. 

CX LUI, 
CoRor.tme. On voit par ces formules tout ce 
çiui peut arriver aux mouvemens des deux corps 
propofés. Si on a 

PM««„QMii=sPQ.4« 

pu bien 

«■. 



Q = 
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en aura £ =0. Alors le corps Q ne monecra 
ni nedefcendra.Cecorpsferapar raportau corps 
F la même fonction que faifoit le point fixe E 
dans le problème précédent , & on aura 

Si Ion a 

ou 

le corps Q montera, au lieu de defeendre com- 
me on l'a iupofé , parce qu'alors la valeur de q 
devient négative. 
Si l'on a 

ou 

PMU 

le point P montera au lieu de defeendre comme 
on l'a fupofé, parce qu'alors la valeur de /> efl 
négative. 
&c. 

Il cft facile de déterminer les preffions des 
centres des deux poulies , quelle que puifle êrre 
la direaion du fil X A. 

r iv 
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§. 3. Du Mouvement angulaire confiant 
que conferve un corps amour de fin centre 
de gravité, lorfqu'on difpo/e Jùivant une 
certaine loi d'autres petits corps qu'on lui 
ajoute. 

COmme j'aurai befoin d'un Lemme qui 
eft d'ailleurs extrêmement utile dans une 
infinité de recherches de Dynamique, je vais 
commencer par le donner ici. 

CXLIV. 
LEMME 
Kj.J9- Si ton a un Siftème quelconque de corpufculésA^ 
B ,C, &c. folidtment liés emr'eux d'une minière 
quelconque, & fitués ou ne» fît nés dans un même 
fia» ; je dis que U femme des produits de tous ces 
eorpufiulés pur Us quarrés de leurs diftances à un 
*xe quelconque H qui nt pafjè pas par le centre 
d( gravité du Siflême , efi égale à la fomme des 
produits des mêmes torpufcules par les quarrés de 
leurs di(!anccs * un axe pajfant par le centre de 
gravité & jj.irallde au premier , plus au produit 
de la fomme des eorpufiulés multipliée par le qua- 
rt de U diftance âes deux rtxes. 
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C'eft-à-dire que fi l'on fupofe que le point 
G repréfenre un axe paflànt par le centre de 
gravité & parallèle à l'axe H, & qu'on mène 
les droitesAH, BH,CH, fcc.AG.BG, 
CG,&c. on aura 

AxÂH+BxBH+CxCH+&c. =AxÂg"+ 
B xBG+CxCG^&c.+{A+B+C+&c.)xGh! 
DÉMONSTRATION. 

Des points A, B, C,&c. foient abaiffées 
JurGH Se fur l'on prolongement, les perpendicu- 
laires AN, BE,CM, &c. : on aura , dans 
le triangle A G H , 

AH = A G*+ G H - 2 G H x GN; 

. donc 

AxAH=AxAG+AxGH - A x 2 G H x G N: 
dans le triangle Obcufangle BGH, 

B H = B G + GI1 + 2 G H x G E ï 
donc 

BxBH = BxBG+BxGH+2BxGHxGE: 
dans le triangle Acutangle C G H , 

CH= CG + GH-2GHxG M; 

donc 
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C xCH=CxCGVc x GH-Cx2GHxGM. 
Par conféquent on aura 

AxÂh'+BxBH + GxCH+&c.=AxÂG 

+BxBG+CxCG+AxGH+BxGH+CxGH + 
A X 2GHxGN+Cx2GHxGM-Bx2GHxGE4- 
&c. 

Or le point G étant le centre de gravité du 
corps ou un axe panant par le centre, on a, 
comme on fait , 

AxGN+CxGM=BxGE; 
donc on aura auffi 

A x2GHxGN+CxaGHxGM= Bx îGHxGE 
ou bien 

Ax 2 G H x G N + C x zGHx G M — 
Bx2GH x GE = 0i 
par conféquent enfin 

_ AxAH+BxBH + CxCH*+ &c.= 
AxAG+BxBG+CxCH+ &c. + ( A + B +■ 
C + Sec. ) x GH. CQ.F. D. 
C XLV. 
ConoLLAiRÊ. Il eft clair que cette démon ftra- 
tration s'aplique à un corps de grandeur quel- 
conque , puifqu'il cft permis de regarder ce 
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xorps comme le Siftèmc d'une infinité de cor- 
pufcules A , B , C , Bec. On peut donc pofer ce 
principe général : La fomtnt des produits des f ar- 
ticules d'un corps quelconque par les quarrés de 
leurs diftanecs * un axe qui ne pajfe pas par fon 
centre de gravité, eft égale à la fomme des produits 
des mêmes particules par les quarre's de leurs dif- 
tances à un axe pnffant par le centre de gravite & 
parallèle au premier , plus au produit de lamojfe 
entière du corps multipliée par le quarré de la, 
di fiance des deux axes. 

C X L V I. 
PROBLEME 
Supo/ons qu'un corps repréfenté par la droite Figeai 
\AB * qui pafeparfin centre de gravité fiit frapé 
par me force donnée F: il s'agit de trouver une 
courbe M K M' (qu'il fout regarder comme une pe- 
tite verge inflexible liée inebranlablement oueorps) 
telle que plaçant & fixant fur fa circonférence des 
petits corps égaux , l'angle de rotation que produit 
la force Fauteur du centre de gravité demeure tou- 
jours le même. 

" Ce Problème eft fort utile dans l'arrimage des Navires. Le 
corps propofé Si reui qu'on lui ajoute font cenfes d.-pouillss da 
leur péfante-jr, parce que cette force eft fuùrenuë par le S»d; 
jkns lecj'-ei ie Siftïme eft plongé, 
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SOLUTION. 
Il eft clair [ Arc LXXX ] que la force F im- 
prime deux mouvemens au corps propofé , l'un 
de tranflation parallèle à fa direction, l'autre de 
rotation autour du centre de gravité. Il n'efl: 
pas moins évident que le prémier mouvement 
fera toujours le même , quelles que puiffent être 
les places des petits corps qu'on veut ajouter 
au corps en queflion. Mais toutes ces places ne 
font pas indïfétentes relativement au mouve- 
ment de rotation , & il s'agit de trouver la cour- 
be qui en eft le lieit géométrique , fuivant les 
conditions du Problème. 

On voit iâns peine que la courbe cherchée 
M K M' doit être divifee en deux parties égales 
& femblables par la droite AB,& qu'en la for- 
mant, il faudra à chaque opération , placer de 
part & d'autre de A B deux corps égaux dans 
les deux points fymétriques M & M', ou ce qui 
revient au même , partager un petit corps don- 
né en deux parties égales , & placer ces deux 
parties aux points M & M' rcfpeccivement. Soit 
pris le point fixe K pour l'origine de la courbe, 
& foient K P , P M ou P M' les coordonnées 
pour le point M ou M*. Soient G le centre de 
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gravîré du corps avant l'addition des deux nou- 
veaux corps égaux aux points M& M', g le 
centre de gravité après l'addition de ces deux 
corps fixe l'angle de rotation du corps A B. 

La diftance FG delà force F au 
centre de gravité primitif G = * 

G K . , = c 

La maûe du corps A B avant 
l'addition des deux nouveaux 

corps = P 

Chacun des deux nouveaux 
corps . . . . . . •- = / 

La fomme des produits des par- 
ticules de P par les cjuarrés 
de leurs diftances au centre 
de gravité primitif G . . =MU 
La fomme des produits des par- 
ticules de tout le Siftême 
P+2/> par les quarrcs de leurs 
diftances au nouveau centre 

de gravité g = Z 

L'angle de rotation pour Icrayon i=n 
KP . =* 

c ÏM -> 
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On aura par la propriété du centre de gravî- 1 

Dans le triangle reâangle GPM, on a GM 
—y y + C e ~ *)"• Déplus en vertu de l'article 
précédent on a 

donc 

z = m i K + ''/to+t—io+w . 

P+a/. 

Mais on a toujours pour déterminer le mou- 
vemenr de rotation cette équation 

donc , en mettant pour Z, fa valeur , & déga- 
geant » , on aura 

~ m„ + »p/('-« ) -+('P/+4r)r ' 

Égalant cette valeur de * à une confiante , 
& obiêrvant qu'à l'origine de la courbe où x 
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& y font zéro , cette confiante = 

— , on aura 

d'où l'on tïre 

p +2/> (2«PV+4<P/f+2P/«-M^*P-2 J pM ^ 
~ P.(*P + a */ + a^O 

Cette équation efl , comme on voit , celle 
d'une Ellipfe qui ne difére pas beaucoup d'un 
cercle) parce que p eft très-petit en comparaifon 
de P. C. Q. F. T. 

CONCLUSION. 

Rien ne feroir plus aifé que d'étendre da- 
vantage ces élémens de Dynamique ; mais la 
choie paroît inutile. Il fuffit d'avoir établi des 
principes (impies & féconds , & d'avoir montré 
par diférentes aplications , la manière dont ils 
doivent être employés. 

fia; 
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EXTRAIT 

DES REGISTRES 

De l'Académie Royalb des Sciences , 
Du 12 Juin 1762. 

MESSIEURS Camus , d'Alembert & Bézout 
qui avoient été nommés pour examiner un Ou. 
vrage qui a pour Titre Tmité élémemmn it MkhAtàtfst 
& de Djntmiqut fa Mmfitta FAIM Btgut , ¥i<>ft$iin it 
MmkaMÙques it I Écrit RtjaU iu Gtnit i Mtuires , 
Çtnifpnitnt it rJctihmt , en ayant fait leur raport : 
l'Académie a jugé que le Livre de Mr. l'Abbé Boflût, 
méritoit d'autant plus d'être aprouvé , qu'indépen- 
damment du détail & de la netteté, fi néceflàires à un 
Traité élémentaire» avec lefquels il préfente les objets 
qu'il j'eft propofés, celui des Machines en mouve- 
ment qu'il y confidére , & fur lequel quoique tréï- 
iuiportant , on avoit jufqu'ici peu écrit en faveur des 
Commencans, ne peut manquer de le tendre utile. 
En foi de quoi j'ai figné le prêtent Certificat , à Paris 
le 38 Juin 176a. GRAND-JEAN DE FOUCHY , 
Secrétaire perpétuel de l'Acad, Royale de» Sciences. 
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PRIFILÊGE DU ROI. 

LOUIS , PAR 1A ORACE DÉ DrEli , Kol DE Fran- 
ce et he Navarbe : S nos Amés & féaux Con- 
■feîllers les Gens tenans nos Cours de Parlemejis , 
Maîtres des Requêtes ordinaires de liotre Hôrel » 
Grand Conieil, Prévôt de Paris , Baiilifs, Séné du un, 
leurs Licurenans-Civils , & autres nos Jullhïers qu'il 
apartiendra , Salut. Nos bien amés les Membres 
he l'Académie Rovaie CES SclESctïde notre bon- 
ne Ville de Paris, Nous ont fait expofer qu'ils au- 
roienr befoin de nos Lettres de Privilège pour l'Im- 
preffion de leurs Ouvrages : A ces causes , voulant 
favorable me tir traiter les F.xpofans, nous leurs avons 
permis & permettons par ces Préfentes de faire impri- 
mer, par tel Imprimeur qu'ils voudront chojfir , rou- 
tes les Recherches ou Obfervatiotis journalières , ou 
ïlelations annuelles do tout ce qui aura été fait dans 
les Aflcmblées de ladite Académie Royale des Scien- 
ces, Ouvrages, Mémoires ou Traités de chacun des 
Particuliers qui la ccmpolent , & généralement ro ut 
ce que ladite Académie voudra faire paroître , après 
avoir fait examiner Icfdîcs Ouvrages , & qu'ils feront 
jugés dignes de l'Impreilion , en tels Volumes, For- 
me, Matge, Caractères , conjointement ou lëparé- 
ïnent , & autant de fois que bon leur (cmblera , & de 
les faire vendre .& débirer par tout notre Royaume , 
pendant le tetrls de vihgt années conl'écutives, à comp- 
ter du jour de la date des Préfentes ; Gins toutefois 
qu'à l'occafion des Ouvrages ci-deffus fpécitiés, il puif- 
fe en erre imprimé d'autres qui ne foient pas de ladite 
Académie ; faifons défenfes à toutes fortes de Peribn- 
aes.de quelque qualité & coadîtioo qu'elks forenr,d'eq 
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introduire d'Impreflion étrangère dans aucun lieu de 
nuire obéiflaoce , comme aullî à tous Libraires & Im- 
primeurs d'imprimer ou faire imprimer , vendre , fai- 
re vendre , & débiter lefdits Ouvrages , en tout ou en 
partie , & d'en faire aucunes Traduitiuns ou Extrait) , 
fous quelque prétexte que ce puiilè être , fans la Per» 
millïon expreife & par écrit defdits Expofans , ou de 
ceux qui auront droit d'eux ,à peine de confifcation 
des Exemplaires contrefaits, de trois mille livres d'a- 
mende contre chacun des contrevenant ; donc un tiers 
à Nous , un tiersà l'Hôtel- Dieu de Paris, & l'autre 
li^rsaufdits Expofans :ouà celui qui aura droit d'eux, 
& de tous dépens , dommages & intérêts: à la charge 
que ces Piéfentes feront enregiftrées tout au long fur 
le Registre de la Communauté des Libraires & Impri- 
meurs de Paris, dans crois mois delà date d'icelles; 
que l'imprefiïon defdits Ouvrages fera faite dans no- 
rre Royaume, & non ailleurs, en bon papier & beaux 
carrières , conformément aux Régleroens de la Li- 
brairie ; qu'avant de les expofer en vente , les M*- 
.iufcritsou imprimés qui auront fervî de copie à l'iin- 
preflion defdits Ouvrages, feront remis ès mains de 
notre très-cher & féal Chevalier le Sieur Daguesseàu, 
Chancelier de France , Commandeur de nos Ordres ; 
& qu'il en fera enfuite remis deux Exemplaires dans 
notre Bibliotéque publique , un à celle de notre Châ- 
teau du Louvre , St un en celle de notredit très.cher 
& féal Chevalier le Sieur Daou essëau , Chancelier 
de France , le tout à peine de nullité defdices Préfen- 
lej, du contenu defquelles vous mandons 3c enjoignons 
de faire jouir lefdits Expofans & leurs ayant caufe , 
pleinement & paifiblement, fans foûfrir qu'il leurfoir. 
fait aucun trouble ou empêchement. Voulons que la 
copie des préfentes qui fera imprimée tout au long , 
au commencement ou à la fin defdits Ouvrages , foit 
tenue pour dùëment lignifiée : & qu'aux copies colla- 
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tîonnees par l'un de nosamez féaux Confeillers & Se- 
crétaires , foi foit ajoutée comme à l'original. Com- 
mandons au premier notre Huifîicr ou Sergent fur ce 
requis , de faire, pour l'éxecution d'icclles, to" r 



requis & néceflàîfes , fans demander autre oermiflion, 
& nonobftant Clameur de Haro, Charte Normande 
& Lettres à ce contraires ; C s.» tel eft notre plaifir. 
Donné à Paris le dix-neuviéme jour du mois de Mars, 
l'an de grâce mit fepr cens cinquante , & de notre 
Régne le trente cinquième. Par le Roy , en fon Con- 
feil. MOL 

RefiSrifur U Rtpjlre XII. de la Chambre Royale fi- Syndicale 
des Libraires & Imprimeurs de Paris , 430. fal. 30a. conjbr- 
mcmencauRiglemtnsde 1713 , pàfisit tWtéfu,^licU 4 - ™- 
ju Perfomts , deauelaue aualàé aù elles foiem , autres sut lu li- 
Prùres fi- Imprimeurs , de vendre , dctilir S- faire afficher aucuns 
Livres peurlcs tendre , faii qu'ils s'tndifeu les Ameuit ou aistre- 
mnf.ila Charge d, fournit à la fufdile Chambre suie Exem- 
ptons de chacun, prefirisi par fan. 108. du mime RtglcmeM.A 
Ptriale '. JMiy'O. Signé, LE GRAS, Sjndie, 
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